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キャ ッシュ / MMU/ 例 外 / 命 令 セ ッ ト の 詳細 


S1US1UO つ うつ 


5s1 マイ クロ プロ セッ サ 技 術 の 基本 


Basics of microprocesSor technology 


特集 執筆 : 中 森 章 (Akira Nakamori) 


プロ ロー グ 研究 段階 か ら 実 用 化 へ , そし て 現在 残っ て いる の は .……… 
52 RISC プ ロ セ ッ サ 興亡 史 


Prologue Rise and fall history of RISC microprocesSors 


第 1 章 キャ ッシュ 構造 の 違い か ら , 680x0/i486/R4000 の キャ ッシュ の 動作 まで 
58 キャ ッシュ の メカ ニズム 


Chapter 1 Mechanism of cache 


HONG KONG 


内:ME7」 


第 2 章 仮想 記憶 / メ モリ 保護 機能 を 実現 する た め に 
/3 MMU の 基礎 と 実際 


Chapter2 Basics and realities of MMU 


Appendix 1 クロ ッ ク 周 波数 の 上 限 は 何で 決ま る の か 
G9 高速 化 技術 の 基礎 


Appendix 1 Basics of the acceleration technology 


第 3 章 外 的 要因 と 内 的 要因 , ハー ドウ ェ ア 割 り 込 み と ソ フト ウェ ア 割 り 込み の 違い を 理解 する 
93 割り 込み と 例外 の 概念 と その 違い 


Chapter3 Concepts of interruption and exceptions and their differences 


Appendix 2 誤り 検出 / 訂 正 符号 や シス テム の 多重 化 な ど 
107 高 信頼 性 を サポ ー ト する 機能 


Appendix 2 Functions for supporting high reliancy 


第 4 章 CISC の 反省 か ら RISC へ ,。 そし て RISC も また 複雑 化し 。 そ の 将来 は .……. 
110 命令 セッ ト ア ー キ テク チャ の 変遷 


Chapter4 Transition of the architecture of instruction sets 


* : 写真 提供 志田 晃一 郎 氏 


JSdUUSAON と 00Z 
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Interface 


話題 の テク ノロ ジ 有 解説 


多く の 箇所 の 温度 を 1 本 に つない だ セン サ で 計測 する 


19,127 1 線 式 デバ イス に よる Web ベ ー ス 多 点 温度 計測 鷲尾 英雄 
Web-based multi-point temperature measurement with a single line device Hideo Washio 
新 連載 組み 込み GUI 設 計 の 現状 と ソリ ュー ショ ン ( 第 1 回 ) 

134 、 細 み 込 み GUI デ ザイ ン に お ける 課題 中 山 宏 之 
Problems in the design of embedded GUI Hiroyuki Nakayama 
SDIO カ ー ド 開発 入門 (第 2 回 ) 

169 、SDIO 規 格 の 節 要 山崎 宣 章 
Summary of SDIO standard Nobuaki Yamazaki 
組み 込み Linux を と り ま く 世 界 ( 第 3 回 ) 

175 「 細 込み Linux 評 価 キッ ト 」 (ELRK) を 使っ た Web サ ー バ の 構築 渡辺 武夫 


Construction of a Web server using ELRK 


ン ョ 0 の レボ ニーS 選 な 


Takeo Watanabe 


日 本 最大 の ワイ ヤレ ス 専 門 展 
13 WIRELESS JAPAN 2003 北村 俊之 
Toshiyuki Kitamura 
ハッ カー の 常識 的 見 聞録 (第 35 回 ) 

15 端末 の セキ ュ リ ティ を 高め よう ! 広畑 由紀 夫 
Raise the security of terminals! Yukio Hirohata 
移り 気 な 情報 工学 (第 35 回 ) 

1 7 ビット の 化石 山本 強 
Afossil of bit Tsuyoshi Yamamoto 
シニア エン ジニ ア の 技術 草子 ( 参 拾 参 之 段 ) 

198 理系 の 男 昌 征 佑 
A science man Shousuke Asahi 
Engineering Life in Silicon Valley (対談 編 ) 

200 ユー ザー イン ター フェ ー ス の スペ シャ リス ト ( 第 一 部 ) H. Tony Chin 
A specialist of user interface (Part1 ) 

一 般 解説 & 連 載 
新 連 載 「VxWORKS」 を 使っ た RTOS 技 術 の 基礎 と 応用 (第 1 回 ) 

139 リア ル タ イ ム OS 「VxWORKS」 の 概要 高山 剛 
Summary of a realtime OS VxWORKS * Takeshi Takayama 
プロ グラ ミン グ の 要 ( 第 7 回 ) 

148 アン チ パ ター ン の 是 礎 宮坂 電 人 


154 


158 、 続 ・GCC2.95 か ら 追 加 変 更 の あっ た オプ ショ ン の 補足 と 検証 岸 哲夫 
A sequel 一 一 supplement and verification of options added and changed after GCC2.95 Tetsuo Kishi 
初級 ドラ イ バ 開 発 者 の た め の Windows デ バイ ス ド ラ イ バ 開 発 テ クニ ッ ク ( 第 2 回 ) 

181 ドラ イ バ と アプ リケーション の 通信 の 方 法 丸山 治雄 
Method of communication between drivers and applications Haruo Maruyama 
開発 環境 探訪 (第 23 回 ) 

190 、C/C++, C#, Java な どの 良い と ころ を 取り 込ん で 進化 する 新た な 言語 一 一 D 言 語 水野 貴明 
D Language 一 一 an evolving new language with the merits of C/C++。 C# and Java Takaaki Mizuno 

太 情 幸 の の S = ジ (8428832RG234SHS を お 38832KG3G8tSE8PSEGENRWGE&iRSP eSSRSG68EH3Ggd38age2s8R83388828 な 8652633882383RSRRGSSRSRRRSSES8SOSCRSH8EPH を REZ8058SR8385588803AG88 た 2 

202 NEW PRODUCTS 

208 海外 ・ 国 内 イベ ント / セ ミナ ー 情 報 


Basics of anti-patterns 


計 号 処理 プレ ッ ド ボー ド ソ フト ウェ ア で アイ デア 検証 ! 
回 路 図形 式 で 演算 を 行え る ツー ル 「TrySignall の 概要 


Summary of“ TrySignal ". a tool which enables schematic operation 


フリ ー ソ フト ウェ ア 徹 底 活 用 講座 (第 12 回 ) 


Dento Miyasaka 


山下 伸司 


Shingo Yamashita 


S1US1UO つ うつ 


209 読者 の 広場 
210 次 号 の お 知ら せ 


連載 「XScale プ ロモ セッ サ 徹底 活用 研究 」「TOPPERS で 学ぶ RTOS 技 術 」,「 開 発 技術 
者 の た め の ア セン プラ 入門 」, 「 音 楽 配信 技術 の 最新 動向 」、「 や り 直 し の た め の 信号 
数 学 ] は 、 お 休み させ て いた だ きま す . 
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日 本 最大 の ワイ ヤレ ス 専 門 展 


WIKELES ゝ 
JPRN 2003 


北村 俊之 
モバ イル と ワイ ヤレ ス の 専門 展示 会 WIRELESS JAPAN 2003」 が , 


ショ ンズ , 東芝 , 京セラ , 三洋 電機 な どの 
メー カー も 多く 出展 し て いた . 三洋 電機 で は , 
第 3 世代 対応 端末 の コン セプト モデ ル が 紹介 
され て いた (写真 3) こう し た 中 で ちょ っ と 
変わ つた 1 モー ド 端 末 を 展示 し て いた の が , 日 
本 無線 で ある . 同社 の /「 ム ー バ R692il( 写 真 4) 


7 月 16 日 ( 水 )~ 18 


日 ( 金 ) の 3 日 間 , 東京 ビッ グ サ イト で 開催 され 


た . 主催 は (株 ) リ ッ ク テ レコ ム . 「 ワ イヤ レス で 考え ワイ ヤレ ス で 創 


真 
は , 世界 初 の 水 に 浮く 耐水 1 モード 携 帯 と 生還 っ コン セブ 
の こと で あり , 実際 に 同 製品 を 水槽 に 浮か が べ トモ デル 


た デモ を 行 つ て いた . 


24 時 間 程 度 な ら , 水 


造 する 情報 社会 の 近 未来 が ここ に ある 」 を テー マ に , 約 170 社 が 出 
展 し た . 「 ユ ビ キ タ ス 社 会 ] を キー ワー ド に , 携帯 電話 と ア プリ ケー 
ショ ン を 組み 合わ せ た 最 新 利用 方 法 , 無線 LAN を 利用 し た 企業 ネッ 
トワ ー ク , ITS な ど 自 動車 に よる 情報 通信 ネッ トワ ー ク な ど が 来場 者 
の 関心 を 集め て いた . また , 同時 開催 の [WIRELESS CONFERENCE 
2003」 で は , NTT ドコ モ , KDDI, 」- フ ォ ン 3 社 の 代表 に よる , 3G 
サー ビス な どの 今後 の ビジ ネス 展 望 や 経営 戦略 を 披露 する な ど , こ 
ちら も 盛況 で あつ た . 

e 人 気 の 焦点 は 携帯 電話 

展示 会 場 で も つと も 来場 者 の 関心 が 高 か つ た の は , 何と いつ て も 携 
帯電 話 通信 事業 社 で ある NTT ド コモ , 」- フ ォ ン , KDDI, DDI ポケ ッ ト 
の 4 社 と , それ ら 事 業者 向け に 端末 を 提供 する メー カー の ブー ス 
だ つっ た. NTT ドコ モ ( 写 真 1) の ブー ス で は , 「FOMA」 と i モ ー ド 対応 
共 帯 電話 [505i] シ リー ズ の 2 本 立て 
で 展示 を 行っ てい た. 505i に つい 
て は , 未 発売 の パナ ソニ ッ ク モバ イル 
コミ ュ ニ ケー ショ ンズ の 「P505il の 展 
示 も 行わ れ , FOMA で は , 7 月 18 日 
に 発売 され た 「FOMA N2102V]」 が 展 
示さ れ て いた . 

J- フ ォ ン で は , 10 月 1 日 の 「 ボ ー 
ダフ ォ ン 」 へ の ブラ ンド 変更 を 控え , ブー スズ 正面 に 「vodafone」 の 巨大 
な ロゴ を 表示 する な ど , ボー ダフ ォ ン ブラ ンド を 強く 印象 づけ る 
ブー ス 構 成 と な つて いた . プレ ゼン テー ショ ン も , 海外 ロー ミン グ 
な ど グ ロー バル サー ビス を 展開 する ボー ダフ ォ ン グル ー プ の 特徴 を 
アビ ピー ル す る も の と な っ て いた . 

KDDI で は , 業種 / 業 務 別 に ビジ ネス アプ リケーション を 提供 する 
「KDDI モバ イル ソリ ュー ショ ン ]」, EC サイ ト や 決済 シス テム を 構築 す 
る 「KDDI EC ソリ ュー ショ ン サ ービス ], 配車 / 運 行 管理 や ルー ト セ ー 
ルス な ど を 支援 する 位置 情報 提供 サー ビス 「KDDI_ GPS MAP」 な どの 
各種 ソリ ュー ショ ン を パネ ル や デモ ンス トレ ーション に よっ て 紹介 し 
て いた . また , PDA サ イズ の モバ イル TV( 写 真 2) の 展示 も 行わ れ て お 
り , 来場 者 の 注目 を 集め て いた . DDI ポケ ッ ト で は , 最大 128kbps 
の パケ ッ ト 接 続 を , 倍 の 256kbps に 高速 化す る 技術 [AirH'] の デモ を 
行 つ て お り , 来場 者 の 関心 を 集め て いた . この 
技術 で は , 1 本 あたり 64kbps( 従 来 は 32kbps) 
の パケ ッ ト 通 信綱 を 4 本 束ね る こと で , 最大 
256kbps の 高速 通信 を 可能 に し て いる と の こ 
と だ っ つっ た. た だ し , あく まで も 実験 レベ ル で 製 
品 化 に は まだ 時 間 が か か り , 実際 の サー ビス 開 
始 時 期 な ど に つい て は 未定 と の こと だ . 

各 通 信 事 業者 に 対し て 端末 を 提供 する , 
NEC や パナ ソニ ッ ク モバ イル コミ ュ ニ ケー 


〔 写 真 11】 NTT ド コモ の ブー ス 


(写真 2) KDDI の モ 
バイ ル TV 
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に 浮い て いて も 大 丈夫 と の こと で あっ た. 
e 周辺 の テク ノロ ジ 
日 本 ノー ベル は , 携帯 電話 の 新 機能 検証 に 
対応 し た , 「 携 帯電 話 自 動 評価 シス テム 」 の 新 
バー ジョ ン 3.7 の 展示 を 行 つ て いた . 新 バー 
ジョ ン で は , 背面 液晶 の 撮影 と 判定 , QVGA 
レベ ル の 高 解像度 画像 の 判定 , 2 台 の シス テ 
ム に よる 対向 試験 な どの 新 機能 を 装備 し て い 
る . また , RF テス タ や 基地 局 シ ミュ レー タ 
な どの 外部 機器 と の 接続 も サポ ー ト し て いる . 
イア イ テ ィ で は , IEEE802.11g を サ 

ポー ト す る 無線 LAN 製 品 群 [Proxim 
ORINOCO」 フ ァ ミ リ , お よび 無線 LAN 管理 
ツー ル 「Wild Packets AiroPeekl」 シ リー ズ の 
展示 を 行 つ て いた (写真 5). 富士 写真 フイ ル 
ム で は , カメ ラ 付 き 携 帯電 話 用 デイ ジタル プ 
リン タ 「NP- 1」 (仮称 ) の 展示 デモ が 行わ れ て 
いた (写真 6). 同 製品 は 117.5X 計 
41.5 x 105.5mm と いう 小型 サイ ズ 財 
で , 赤外線 通信 機能 付き の カメ ラ 携 
帯 か ら 信号 を 読み 取り , 約 2 分 で イ 
ンス タン トカ ラー フィ ルム に 印刷 で 
きる . 1 度 に 10 枚 の フィ ルム を 収納 
する こと が で き , バッ テリ 部 は リ チ 
ウム 電池 CR2 を 2 本 を 使用 . 製品 化 
は 年 内 の 製品 化 を めざし て いる と の こと で あっ た . 

コー ンズ は , 無線 通信 に お ける 研究 開発 を サポ ー ト する 製品 を 多 
数 展示 し て いた . 構内 無線 シス テム 設計 ツー ル は , WLAN や 3G の 
屋内 アン テ ナ の 設置 場所 の シミ ュ レ ーション が 可能 . また , 
Bluetooth プロ トコ ルアナ ライ ザ や 認証 テス タ , MPEG- 4 対 応 高速 
低 消費 電力 画像 処理 デバ イス な どの 展示 が 行わ れ て いた . 

オー プン プラ ッ ト ホ ー ム に よる テレ マテ ィ ク ス サ ー ビ ス を 実現 し 
て いる モバ イル キャ スト は , 次 世代 カー テレ マテ ィ ク ス と し て , 米 
On2 テク ノロ ジー ズ の VP6 コー デック 技術 を 使用 し た , 車 の 
シー ト に 設置 され た 液晶 画面 に ムービー を 映し 出す デモ を 行っ つっ てい 
た . ルネ サス テク ノロ ジ で は , 携 = 
帯電 話 用 マル チ メ デ イィ アア プリ 
ケー ショ ン の 高 機 能 化 を 実現 す 
る , 携帯 電話 用 アプ リケーション 
プロ セッ サ 「SH-Mobile」], お よび 
同 プ ロ セ ッ サ を 搭載 し た 携帯 電話 
を 前 面 に 押し 出し た デモ を 行 つ て 
いた (写真 7) . 


(写真 4 
水槽 に 入れ られ た 日 
本 無線 の ムー バ R692i 


〔 写 真 5〕 

ディ アイ ティ の 
AiroPeek シリ ー 
ズ 無 線 LAN 監視 
ソリ ュー ショ ン 
RFGrabber 


〔 写 真 6] 富士 写真 フイ ルム 
の NP-1 (仮称 ) 


(写真 7 SH-Mobile を 採用 し 
た 携 帯電 話 の 数 々 


の ) 
ご 
本 1 
⑪ 
のり ) 
O 
1 
mn 


広畑 由紀 夫 


支 今回 は , この 夏 の Blaster/Nachi/Gaobot ウィ ルス 被害 結果 か ら , あら た め て ウィ ルス 対策 に つい て 考え た い 


と 思い ます . 


@ Blaster と Nachi 

Blaster ウィ ルス は , 亜 種 $ ゃ 含め て マイ クロ ソフ ト 社 より 公開 され 
て いる 「MSo3-o26」 情 報 な どの 脆弱 性 を 悪用 し て 感染 し , 8 月 末 に い 
た っ て も ゃ も まだ 被害 を 与え て いる ワー ム で す . 脆弱 性 公開 か ら 対 策 用 
パッ チ ま で そろ っ た 後 で あっ た こと と と , WindowsUpdate な ど に より 
自動 的 に パッ チ を イン スト ー ル し て いる コン ピュ ー タ が 多かっ た た め 
か , サー バ と し て 動作 する コン ピュ ー タ へ の 被害 は , CodeRed の と 
き に 比べ て は る か に 少な か っ た と 思い ます . 

さら に , 初期 の 被害 報告 が 出 て か ら Blaster ウィ ルス 自身 の 亜 種 が 
広がる まで に , 初期 の Blaster ウィ ルス の バグ の た め に 対策 を 講じ る 
余裕 が あっ た こと な どか ら も ゃ , 管理 者 が 他 者 の 被害 状況 を 見 て 対策 
の 必要 性 の 確認 と 対策 自身 を 開始 で きた こと も ある か と 思い ます . 
Nachi は , 基本 的 に Blaster の 亜 種 と いえ る ワー ム で す が , Blaster 
ウィ ルス と 異な り ICMP パ ケッ ト な ど を 過剰 に 放出 する こと や , 
TFTP サ ービス を イン スト ー ル する な ど , その 動作 に お いて 駆除 す 
べき ウィ ルス で ある こと は 同様 だ と 思い ます . 
@ Gaobot に みる 今後 の 対策 

Gaobot は Nachi 以降 に 現れ た Blaster ウィ ルス の 亜 種 で ,. より 広範 
囲 に 広がる べく ID や パス ワー ド の 辞書 組み 合わ せ に よる ファ イル 共有 
へ の アク セス ゃ 試み , 外部 か ら の 攻撃 用 ポー ト を 開く こと も 行い ます . 
その た め , 悪用 され る 特定 ポ ボート 番号 が 未 使用 で ある な ら ば , 個別 に 
その ポー ト を 閉じ て お く こ と で 同様 の 攻撃 を 防ぐ こと は 可能 で す . 
た だ し , Windows XP に お いて , TCP/IP に 対す る ファ イア ウォ ー ル 
設定 で , IP アド レス に つい て は 全般 的 に セキ ュ リ ティ を か けら れ ま 
す が , 個別 ポー ト に 対す る 設定 まで は , 現状 で は 市 販 セ キュ リティ 
ソフ ト に 頼る と と に な る で し ょ う . 

人 @ 当 者 の まわ り の 被害 報告 と 対策 

今回 の Blaster ウィ ルス に つい て , 亜 種 も 含め 筆者 の まわ り で 感染 
し た 多く の コン ピュ ー タ は , 一 般 的 な コン ピュ ー タ 販売 店 で 購入 後 , 
WindowsUpdate な ど を まっ た く 使 用 せ ず に 更新 を 怠っ て いた た め , 
被害 に 唱 っ た よう で す . これ ら 一 連 の ウィ ルス に よる 被害 は , 筆者 
の まわ り で は 幸い な こと に 少な く , むし ろ 今 回 の 騒ぎ を 見 て 大 騒ぎ 
し て 問い 合わ せ て くる , 今回 の 脆弱 性 と は 無関係 な トラ ブル の 対処 
に 筆者 は 追わ れ て いま し た . 
筆者 の 取っ て いる ウィ ルス 対策 は , 次 の よう な も の で す . 家庭 内 
LAN を 使用 し て 外部 と 接続 し て いる コン ピュ ー タ に 対し て も , その 
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今月 の 常識 


「 端 末 の セキ ュ リ ティ を 高め よう ! 」 


多く は 適応 さ で きる と 思い ます . 実際 , 筆者 の 家庭 内 LAN $, 基本 的 

に この よう な 対策 を し て ウィ ルス な どの 攻撃 か ら 防い で いま す . 

@④ 外部 イン ター ネッ ト 接 続 筒 所 に は 必ず ファ イア ウォ ー ル を 入れ て 
内 部 を 保護 する 

@ WindowsUpdate な どの OS パッ チ は , 端末 に は で きる だ け 速 や か 
に 自動 的 に イン スト ー ル する 

③ ウィ ルス 対策 ソフ ト を イン スト ー ル し , ネッ トワ ー ク 共有 フォ ル 
ダダ 内 ゃ 検査 対象 に 含め 常時 監視 する 

④ サー バ と し て 使用 し て いる た め , 自動 釣 に アッ プ デ ー ト し た く な 
い 場合 は , ダウ ン ロ ー ド だ け で も バッ ク グ ラウ ンド で 行っ て お き 
シス テム が 壊れ る 可能 性 と ウィ ルス な どの 攻撃 に よる シス テム 
ダウ ン の 可能 性 な ど を 考慮 し た うえ で , パッ チ の イン スト ー ル に 関 
し て スケ ジュ ー ル を 作成 し 進め る 

@ 会 社 に 接続 され る 個人 の コン ピュ ー タ は , 管理 者 より 与え る 認 
な し で ネッ トワ ー ク 内 に 接続 させ な い . また , 物理 的 に 接続 し て 
も 他 PC と 共有 で き な い よう , 相互 認証 を と る よう に 設計 する 

無線 LAN に 関し て は MAC アドレス も ゃ 含め , 登録 コン ピュ ー タ 以 

外 は 利用 で き な い よう 制限 する 

@② 外部 と 接する サー バ は IP/ プ ロト コル / ポ ー ト 単位 で 制限 を か ける 
こと の 可能 な ファ イア ウォ ー ル を ウィ ルス 対策 製品 と と も に 使用 
し , 必要 の な い ポ ー ト は 閉じ る よう に する 
これ ら を 行う だ け で , 被害 の 多く は 防げ る と 思い ます . また , 被 

害 に あっ た PC が 持ち 込ま れ て も , その ウィ ルス の 繁殖 を 可能 な か ぎ 

り 安 い コ スト で 防げ る と 思い ます . し ば らく 前 まで は 感染 し た コン 

ビ ピュー タ の ソフ トウ ェ ア や デー タ 破 壊 が お も な も の で し た が , 昨今 の 

ウィ ルス は , 他 の 目的 を 併用 する ウィ ルス が 増え て きた よう で す . 感 

染 し て も 自分 自身 の 直接 的 に 目 に 見 える 被害 が 少な く な っ て きた た 

めか , 対策 を と ら な い 個 人 ユー ザー が 増え て きた よう に ゃ 思え ます . 

そう で ある か ら こ そ , 今後 は より いっ そう 事前 の 対策 を 取っ て お く 

べき だ と 思い ます . 

e マイ クロ ソフ ト 社 Blaster ウィ ルス 対策 情報 サイ ト 


ht て tp : / /www .microsoFt . com/ apan/technet/treeview/ 


⑥ 


< 時 


四 


defFau1E .a8p?ur]=/]apan/technet/ aecu エ 1 上 y/Y1rus/ 
blasterE xxD.a8p 
* Symantec 社 Norton AntiVirus2004 イン フォ メー ショ ン サ イト (英語 


http : / /www . symanEeo . Com/naY/nav_ pro/Featureg . htm1 


ひろ は た ・ ゆ き お OpenLab. 


長い 間 , 筆者 の 研究 室 の 棚 に は 1 枚 の 8 イン チ ・ フ ロッ ピー ディ ス 
ク が 置か れ て いた . その 8 イン チ ED の 物理 フォ ー マ ッ ト は いわ ゆる 
片面 単 密 度 な の で 最大 24o0K バイ ト し か 入ら な い . それ に は タイ プ で 


打っ た ラベ ル が 貼っ て あり , CP/M 1.4 と 書か れ て ある . その エン ベ 
ロー プ の 中 に は 登録 用 の 返信 用 は が き が は さん で ある が , その あて 
先 は パシ フィ ッ ク グ ロー ブ の デジ タル リサ ー チ 本 社 に な っ て いる 

これ は 1978 年 当時 の CP/M 1.4 版 の マス タデ ィ ス ク な の で ある . し 
か も , デジ タル リサ ー チ 社 か ら 直 接 購入 し た も の で , 個人 的 に 日 本 
に 持ち 込ん だ 正真正銘 の マス タデ ィ ス ク と いう 逸品 で , 今 な ら 「 お 宝 
鑑定 団 」 で 値 が つい て も 不思議 で は な い (?⑫) 代物 で ある . 今年 は 23 
年 だ か ら , 1978 年 か ら 数 える と 255 年 目 と いう 切り の よい 年 で や ある 
し , この ディ スク の 中 を 読み 取っ て ディ ジタル 保存 し て みよ うと , ふ 
と 思い 立っ た . 

今 な ら ま だ 8 インチ FD の デー タ を 読み 取る EFD ドラ イブ も 残っ て 
いる と 思う が , いつ まで も ある と いう 保障 は な い だ ろ う . そこ で , 歴 
史 を 残す と いう 意味 で も , 今 の うち に 中 の デー タ を ビッ ト と し て 再 
生 し て お く こ と は 意味 が ある は ず で ある 


き ピット の 発掘 


さて , ディ スク か ら デ ー タ を 読も うと 思っ て も , 残念 な が ら 8 イン 
チ FD ドライブ は 筆者 の 研究 室 に は な い . も ちろ ん CP/M が 動く マ 
シン も な い . 幸い , 各種 メデ ィ ア を 新しい フォ ー マ ッ ト に 変換 し て 
くれ る サー ビス が ある と いう こと を 聞き , 物理 イメ ー ジ どの バッ クア ッ 
プ と CP/M ファ イル の Windows ファ イル へ の 変換 を 発注 し て みた . 
何 週間 か た っ て ビッ ト デ ー タ が 納品 され た の だ が , その ファ イル を 見 
て びっ くり する 発見 が あっ た . 

筆者 は , この FD の 中 は CP/M 14 の マス タデ ィ ス ク の オリ ジ ナ ルイ 
メー ジ だ けが 入っ て いる と 思っ て いた の だ が , 中 に は PIP や STAT 
と いっ た トラ ンジ ェ ン トコ マン ド だ け で は な く , 1980 年 当時 の マイ 
クロ ソフ ト 社 の CP/M 向け 開発 環境 一 式 が 入っ て いた . マク ロア セ 
ン ブ ラ M80 や フォ ー ト ラン コン パイ ラ FE8o0. さら に は マイ クロ ソフ ト 
の 出世 作 で ある MBASIC5.o 版 や 筆者 が 若い 頃 に お 世話 に な っ た 
BASIC コン パイ ラ BASCOM が , お そら く 動 く と 思わ れる 状態 で 残っ 
て いた の で ある . 

CP/M 時 代 の プロ グラ ム と いえ ば 関連 ファ イル は 何 $ も な く , .COM 
の ファ イル ュ 個 あれ ば 動く も $ も の だ っ た の で ある . 今 で は , 大 切な マス 
タデ ィ ス ク を ワー ク デ ィ ス ク の よう に 上 書き する と は 非常 識 だ と 思 
う の だ が , この 非常 識 さ が 幸い し て 歴史 的 な ビッ ト デ ー タ が まとまっ 
て 筆者 の 手元 に 残る こと に な っ た . 世の中 , 何 が 幸い する か わか ら 
な い . 

エン ジニ ア 的 な 視点 と し て 興味 深い の は , 各 プ ログ ラム の サイ ズ 
で ある . この ディ スク は 片面 単 密度 で , 全体 で 240K バイ ト し か 入ら 
な い の だ が , その 中 に CP/M 1.4 本 体 に 始ま っ て M8o, L8o, F80, 
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MBASIC, OBASIC, BASCOM まで すべ て 人 人 っ て し まう の が 昔 の 
プロ グラ ム だ っ た の で ある . 


ビッ ト の 再生 


CP/M 時 代 の 「 ビ ッ ト の 化石 」 を Windows ファ イル に 変換 する と い 
う 発 掘 作 業 が 終わ っ た の で , 次 は その 中 身 を 調べ る と いう 作業 に 入っ 
た . まず 手始め に , .COM ファ イル の 中 に 埋め 込ま れ て いる テキ ス 
部 分 を 抜き 出し て , その バイ ナリ ファ イル が 作成 され た 日 付け や 開 
発 時 代 の 痕跡 を 捜す その た め に は 難し いこ と を する 必要 は な く , 単 
に テキ スト エディ タ で バイ ナリ ファ イル を 開く だ け で , 中 に ある 
ASCII 文字 だ けが それ らし く 見 えて くる は ず で ある . 

筆者 が 期待 し た の は , 当時 (1o80o 年 頃 ) な ら MBASIC の 開発 で は 
ビル ・ ゲ イツ 氏 も コン ソー ル に 向かっ て プロ グラ ム を 書い て いた は ず 
だ か ら , その 名 前 が どこ か に 残っ て いる の で は な いか と いう こと だ っ 
た が , 出 て くる の は 単なる 日 付 と バー ジョ ン 情 報 , それ と 数 少な い 
エラ ー メ ッ セ ー ジ 程度 だ っ た . FD 枚 の 容量 が 240K バイ ト と いう 時 
代 な の で , 無駄 な デー タ は 少し で も 削る と いう の が その 頃 の 常識 だ っ 
た の か も し れ な い . 

次 に 行っ た の は , この バイ ナリ デー タ を 実際 に 動か すこ と で ある . 
この ディ スク は マス タデ ィ ス ク な の で , 8080 の エミ ュ レ ー タ に 簡単 
な BIOS を つけ る と 自ら ブー ト で きる の だ が , ネッ ト 上 に は CP/M エ 
ミュ レー タ と いう の も ある らし い の で 探し て みた . そこ で まず , 簡単 
な ほう か ら や っ て みた . CP/M エ ミュ レー タ を ダウ ン ロ ー ド し て コ 
マン ド 引 き 数 に MBAsrc.CoM を つけ て 立ち 上 げ る と , 55 年 前 の 
MBASIC の プロ ンプ ト が 再現 され て し まっ た . 当たり 前 だ が , ビッ 
ト の 化石 は 劣化 し な い . 


き ビッ ト の 発掘 は 続く 


誌面 の 都合 も ある の で 詳細 は 次 回 と いう こと に する が , この 発掘 
作業 は 目下 継続 中 で あり , 近日 中 に ゃ 55 年 前 の 開発 環境 が PC 上 に 
再現 され る こと に な っ て いる . その 頼 末 は 追っ て 紹介 する こと に し 
た い . 

ちな み に , この ビッ ト の 化石 状態 の マス タデ ィ ス ク , 実物 は こう 
いう も の で ある . 

http : / /ntg-ei . eng . hokudai . ac .]p/~yamamoto/ 


otakara . htm1 


や ま も と ・ つ よし 北海 道 大 学 大 学院 工学 研究 科 電 子 情報 工学 専攻 
計算 機 情報 通信 工学 講座 超 集 積 計算 シス テム 工学 分 野 
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1 線 式 デ バイ ス に よる 


eb ペー ス 多 点 温度 計測 


従来 は 多く の 測定 箇所 で 温度 を 測定 し よう と する と , か な り 
し か が し 温度 セン サ DS18B20 
この よう な 環境 が 1,000 円 程度 の セン 


高額 な 測定 機器 が 必要 で し た . 
(Maxim) の 登場 に より , 


サ を 1 本 の 線 に つなぐ だ け で 実現 で きる よう に な り ま し た . 


そこ で 今回 は , デー タベース を 使 つた 多 点 温度 計測 シス テム 


を , Linux マシ ン を 用 いて 手軽 に Web ベー ス で 実現 し ます . 


本 文 は p.127 か ら 始 まり ます . 


き 
EEEEEEEEEEH 


2003703/1 10.0411 詳 除 SOO1 161| で や 160 300 2003-02-13 10059 uedwe spect-srscop 玩 了 


00370971 06.09.1 | 故 輸 5001 139 で 140 30 2003-03-18 001183 uedwWespec-sscop 玩 了 
に 友 画 EE 


Web 統合 画面 


旨 業 (5 表記 ⑦ ワ ャ ンプ ⑧) CowmneatrG へ ブ 69 


4 
ao0 
03/02/08 01:57:05 


エア コン 19.3 机 18.4 床 19.3 


1 玩 1 


2 
ッ ト で いち ば ん 上 が エア コン 出 


ドド が 机 と 床 の 温 度 
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製品 版 計 測 シ ステ ム 


温度 セン サ 
DS18B20 
今回 使用 する 1 線 
式 温度 計測 デバ イ 
Esz 久 I76IO 人 
ビッ ト ID を も ち , 写 
真 の デバ イス は 0x2 
87DC31D00000005 
の ID を も つ . DS18 
B20 の セン サ は 先端 


の 


大 き さ 


が 5mm 四 


方 程度 の 


3 点 の 温度 取得 機器 全体 像 


取得 機器 


2 


(DS18B20)/ シ ョ ー ト ピン 


冬 の 1 
張り 巡 
の 値 ( 
ゆっ く 
す を 表 


は EN ジン Ab 


RS-232-C ア ダ プ ブタ (DS9097U) 


SB を PC/AT 機 な どの シリ ア 


ル 端 


子 に 接続 で きる 


オフ ィ ス 各 点 の 温度 
ICE 人 林 :0i 
らし た 各 セ ン サ か ら 


り 温 まっ て いる よう 
し て いる 


2003-03-20 16:2Z:1 フ 


2003-O5-15 15. 


パソ コン 内 各部 の 温度 
パソ コン の 各部 を 測っ て みる 
と , 電源 を 投入 し て か ら 各 部 の 
温度 が 上 が る よう す や , CPU 
負荷 の 大 きい プロ グラ ム を 実 
行 す る と CPU 温度 が 上 が る こ 
と が わか る . また 待機 電力 も 


思い の ほか 大 きく , 電源 を 切 
る こと で 省エネ に つなが る と こ 
と も わか る 
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CO/777G/777S 
Prologue / 


研究 段階 か ら 実 用 化 へ , そし て 現在 残っ て いる の は .…… 


RISC プ ロ セ ッ サ 興亡 史 


Chapter 1 


キャ ッシュ 構造 の 違い か ら , 
680x0/i486/R4000 の キャ ッシュ の 動作 まで 


キャ ッシュ の メカ ニズム 


Chapter 2 


仮想 記憶 / メ モリ 保護 機能 を 実現 する た め に 


MMU の 基礎 と 実際 


Appendix 1 


クロ ッ ク 周 波数 の 上 限 は 何で 決ま る の か 


高 可 化 技術 の 昌 礎 
chapter 3) 


外 的 要因 と 内 的 要因 。 ハー ドウ ェ ア 割 り 込み と 
ソフ トウ ェ ア 割 り 込み の 違い を 理解 する 


因り 込み と 例外 の 概 芝 と 
その 違い 


Appendix 2 


誤り 検出 / 訂 正 符号 や シス テム の 多重 化 な ど 


高 信頼 性 を サポ ー ト する 機能 


Chapter 44 


CISC の 反省 か ら RISC へ , 
そし て RISC も また 複雑 化し , その 将来 は .……… 


命令 セッ ト ア ー キ テク チャ 
の 諸 雷 


今月 号 は , 2 号 連続 の li マイクロ プ ロ セ ッ サ 解説 特集 の 第 2 弾 で 
ある . 

MPU を 高速 で 動作 させ る た め に は , キャ ッシュ シス テム は 必須 
の も の と な っ て いる . 第 1 章 で は , 現在 の MPU で 使わ れ て いる 
各種 キャ ッシュ の 構造 や その 動作 に つい で 二 く わし く 解 説 する . 

Windows や Linux な ど で は 仮想 記憶 が 使わ れ て いる . 仮想 記憶 _ 名 
を 実現 する に は MMU 機 能 が 必須 で ある . 第 2 章 で は MMU 機 能 の | 
基礎 か ら , x86 系 や 680x0 系 な どの MMU の し くみ を 解説 する . | 

MPU の 応用 範囲 を 大 きく 広げ る 機構 と し て , 割り 込み や 例外 
が 上 げ ら れる . 第 3 章 で は , 割り 込み と 例外 , ハー ドウ ェ ア 割 り 
込み と ソフ トウ ェ ア 割 り 込 み , 内 的 要因 と 外 的 要因 な ど , 割り ー 
込み 動作 の 本 質 を 解説 する . | 4 

最後 に , [究極 の CISC」 と 呼ば れる MPU か ら , 初期 の RISC プ 
ロ セ ッ サ , 現在 の RISC プ ロ セ ッ サ , そし て 最新 の MPU に 取り 込ま 
れ て いる SIMD 系 命令 まで , これ まで 登場 し て きた 各種 MPU の 
命令 セッ ト ア ー キ テク チャ の 変遷 を 振り 返っ て みる . 


は じ め に 


e RISC は CISC に 対す る アン チ テ ー ゼ / 

RISC は CISC に 対す る アン チ テ ー ゼ と し て 開発 され た . その 発想 
は , CISC で は むだ な 命令 が 多く , それ が 動作 周波 数 を 上 げ る 妨げ に 
な っ て いる と いう も の だ . 洗練 され た 簡単 な 命令 セッ ト に すれ ば , パ 
イプ ライ ン 処 理 を 効率 的 に 動作 させ る こと が で き , 動作 周波 数 の 向上 
と あい まっ て 最高 の 性 能 を 達成 で きる . この 観点 で , 198o 年 代 か ら , 
大 学 や 企業 で さか ん に RISC の 研究 が 行わ れる よう に な っ た . 

CISC は ある 時 期 ま で , 思い つき で アー キテ クチ ャ を 拡張 し て いっ 
た 感 が ある が , RISC は 最初 か ら 定量 的 に 性 能 評価 を し な が ら 論 理 的 
に アー キテ クチ ャ を 決定 し て いっ た . 

EL に 1 ⑥ 旨 時 いや , x86 の 一 人 勝ち ? 

RISC は , 本 来 は 動作 周波 数 を 上 げ る た め の 技 術 で ある が , 現時 点 
で は x86 系 MPU の ほう が 動作 周波 数 が 高い . 結局 は ,. プロ セス 技術 
の 開発 に 慕 大 な 投資 を で きる 企業 だ けが 生き 残る こと が で きる の だ . 
投資 回 収 と いう 観点 か ら 見 れ ば , 需要 が 知れ て いる サー バ や EWS 向 
け の RISC の 利益 が 少な い の は 明らか で , 慕 大 な 数 が 出荷 され て いる 
PC 用 の MPU に は 太刀 打ち で き な い . 金持ち は より 金持ち に , 貧乏 
は より 貧乏 に . も ゃ も しく は 理論 派 が 現場 か ら の 叩き 上 げに 負け た よう な 
も の で あろ うか . 

し か し , x86 が RISC の 技術 を 採り 入れ な が ら 性 能 ( と くに TPC) の 
向上 を 図っ て きた の は 事実 で あり , その 上 で プロ セス 技術 に よる さら 
な る 高速 化 が な され た と 考え る こと が で きる . その 意味 で , x86 の 進 


〔 写 真 〕 x86 系 の 一 人 勝ち !? 
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化 に あっ て , RISC は 高速 化 の た め の ア イデ ア を 提供 し て きた と も い 


える . Imtel と 並ぶ 優秀 な プロ セス 技術 を 有する IBM は , 自社 の RISC 
で ある PowerPC で 一 人 気 を 吐い て いる が , ほか の RISC は サー バ 
/EWS/PC な どの 高 性 能 が 要求 され る 分 野 か ら は 早晩 消滅 し て いく か 
も しれ な い . 

e RISC の 進む べき 道 は 

RISC の 進む べき 道 は , 性 能 よ り も 超 低 消費 電力 が 要求 され る 組み 
込み 制御 の 分 野 で あろ う . CISC は 性 能 を 追求 する あま り , 消費 電 
に は 無頓着 に な っ て いる . 最近 で こそ Intel な ども 電力 削減 の スロ ー 
ガン を 掲げ て いる が , ARM や SH や MIPS な ど , 早い 時 期 か ら 低 電 
力 を 売り に し て きた RISC に は 追い つけ な い . GHz を 超え る 動作 周波 
数 を 維持 し よう と する 限り , 永久 に 追い つく こと は 不可 能 で あろ う . 
そこ に RISC の 生き る 道 が ある と 思わ れる 

RISC に は , x86 の よう に PC を 中 心 と し た 共通 の 応用 分 野 が ある わ 
け で は な く , 各 コ ンピュータ メー カー が 自社 の サー バ や EWS を 高速 
化 で きれ ば いい と いう 発想 で 開発 が 続け られ た の で , その アー キテ ク 
チャ は 各社 バラ バラ で ある . し た が っ て , その 解説 は オム ニ バ ス 形 式 
に な ら ざ る を 得 な い . 

ARM や SH や MIPS は , 組み 込み 制御 分 野 を 自分 の 色 に 塗り 変え 
よう と 必死 の 努力 を し て いる が , x86 の よう に 世界 統一 で きる 日 が 来 
る の だ ろう か . 


// RISC プロ セッ サ の 興亡 


以降 で は , RISC 系 MPU の 興亡 史 を 簡単 に まとめ て みる . 
e IBM801 

1975 年 , IBM は 高級 言語 の プロ グラ ム を 用 いて 既存 の も の より ゃ 
非常 に コス ト / パ フォ ー マ ン ス の よい シス テム を 提供 する た め , ハー 
“ウェ ア , OS, コン パイ ラ を 含め た コン ピュ ー タ シス テム の 設計 に 着 
手 し た . その 設計 思想 は , ほとん どの 命令 の 処理 は 』 ク ロッ ク で 終了 
する べき と いう も の だ っ た . これ は , コン パイ ラ が 生成 する 命令 コー 
“は 基本 命令 (ロー ド , スト ア , 分 岐 , 比較 , 加算 ) ば か り で あり , そ 
れ ら を 高速 化す れ ば 全体 の 性 能 が 向上 する と いう 根拠 に 基づく . その 
研究 の 結果 生ま れ た の が IBM801 で ある . し か し , な ぜ か IBM は 1982 
年 まで その 存在 を 公表 し な か っ た と いう . 

IBM8o1 の 扱う デー タ 型 は キャ ラク タ ( バ イト ), ハー フワ ー ド , ワー 
ド の 3 種類 で . アド レシ ング モー ド は 「 ベ ー ス キイ ン デ ックス オフ 
セッ ト 」 と いう 単純 な る の だ っ た . 命令 長 は 1 ワー ド 固 定 で , 3 オペ ラ 
ンド 演算 を 行っ た . また , 当時 は 汎用 レジ スタ の 本 数 は 16 本 が 主流 
だ っ た が , IBM8o1 は 32 本 の レジ スタ を 備え て いた の が 特徴 的 で あ 
る . IBM8o1 は ECL プロ セス で 製造 され , 決し て VLSI と 呼べ る 集積 
度 で は な か っ た が , 命令 キャ ッシュ な ど RISC の 特徴 を 備え て お り , 後 
年 の カリ フォ ルニア 大 学 バ ー ク レー 校 や スタ ン フ ォ ー ド 大 学 の RISC 
研究 に 大 き な 影 響 を 与え た . 


中 
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その わり に は 、T1BM 自身 は RISC の 有効 性 に 気付 いて いた と は 言い 
難く , IBM が RISC に 本 格 的 に 手 を 染め る の は , 1992 年 の PowerPC 
に な っ て か ら で あ る . 

e バー クレ ー RISC | /RISC 中 

カリ フォ ルニア 大 学 バ ー ク レー 校 の RISC の 
パイ ラ が 複雑 な 命令 を 有効 に 使え な いと いう 事実 に 着目 する こと か ら 
始ま っ た . ブロ グラ ム 実 行 時 の 命令 の 出現 頻度 . ア ドレッシング モー ト , 
変数 の 使わ れ 方 な どの 統計 を 採り , 新しい 命令 セッ ト 設 計 の 指針 と し 
た . この 研究 結果 は , 198o 年 に 同 大 学 の Patterson と Ditzel に よっ て 
初め て の RISC に 関す る 論文 『The Case for the Reduced Instruction 
Set Computer』 と し て 発表 され た . この 論文 は シン グル チッ プ コ ン 
ピュータ に 最適 な アー キテ クチ ャ は RISC で ある と 主張 し , その 理論 
を バー クレ ー 校 の 大 学院 生 が 実践 し た の が RISC 1 と RISC TI で ある . 
これ ら は 当時 の CISC よ りゃ 単純 で , 設計 の 労力 も ゃ 少な か っ た が , 
CISC に 匹敵 する 性 能 を 発揮 し て いた . か くし て バー クレ ー RISC は , 
後 の ARM や SPARC ア ー キ テク チャ の 基礎 と な る の で ある . また , 
RISC と いう 言葉 は バー クレ ー 校 に よっ て 初め て 使用 され た . 

ちな み に Ditzel 氏 と いえ ば , Crusoe を 開発 し た Transmeta 社 の 創 
業者 と し て も 有名 で ある . RISC を 提案 し た 彼 が Crusoe で は VLIW を 
選択 し た と ころ が 興味 深い . 

* スタ ン フ ォ ー ド MIPS 

バー クレ ー RISC と 同時 期 、 ス タン フォ ー ド 大 学 で も Hennessy を 
中 心 に RISC の 研究 が 行わ も れ て いた . それ は 以前 の RISC と は 毛色 が 
異な り 、 ハ ー ド ウェ ア を で きる だ け 単 純 こ し て , レジ スタ の 依存 関係 
等 の 婦 雑 な 処理 は 「 リ オー ガ ナ イ ザ 」 と 呼ば れる 再 構成 ソフ トウ ェ ア で 
解決 し よう と 試み た . パイ プラ イン を 効率 的 に 動作 させ る た め に ハー 
ドウ ェ ア に よる イン ター ロッ ク を 許さ ず , ソフ トウ ェ ア で 命令 の 順序 
を 並び 替え て 正常 動作 を 保証 する . 

この た め ス タン フォ ー ド 大 学 の RISC は 『Microprocessor without 
Interlocked Pipeline Stages( パ イプ ライ ンス テー ジ ど が イン ター ロッ ク 
し な い マ イク ロ プ ロ エ セッ サ )』 の 頭 文 字 を 採っ て MIPS と 呼ば れ た . も 
ちろ ん , コン ピュ ー タ の 性 能 を 示す MIPS (Million Instructions Per 
Second) と の 掛詞 で ある . 
MIPS で は ハー ドウ ェ ア を 簡単 ! 


究 は , 高級 言語 コン 


こす る た め に , メモ リア クセ ス は ワー 
ドア クセ ス の み と し , バイ ト 単 位 の 操作 が 必要 な 場合 は 専用 命令 を 
使っ て レジ スタ 上 で 処理 する . また , 汎用 レジ スタ は 16 本 だ っ た . 
最初 の MIPS プロ セッ サ は 実用 的 と いえ る も の で は な か っ た . し か 
し , スタ ン フ ォ ー ド 大 学 の 研究 者 た ち は , その 研究 を 推し 進め 、2K 
バイ ト の 内 蔵 命令 キャ ッシュ と 256K バイ ト の 外 付 け 混 合 キ ャ ッシュ イ 
ンタ ー フ ェ ー ス , 22 本 の 汎用 レジ スタ , 乗除 算 用 の 特殊 レジ スタ , ゼ 
ロレ ジス タ , 5 段 パ イプ ライ ン を 特徴 と する MIPS-X と いう プロ セッ 

を 設計 し た . これ は 後 の R200o0 と ほぼ 同じ 構成 で ある が , 分 岐 の 遅 
延 ス ロッ ト が 2 命令 で ある 点 が 決定 的 に 異な る . 

e R2000 以 降 の MIPS 

スタ ン フ ォ ー ド MIPS の 研究 成果 を 受け て , 1984 年 に ベン チャ ー 企 
業 の MIPS Computer Systems( 現 MIPS Technologies Inc.) が 生ま 
れ , R2000 を は じ め と する 非常 に 高速 な プロ セッ サフ ァ ミ リ を 世に 送 
り 出 すこ と に な る . これ は , Hennessy 教授 の 研究 成果 を 誰 も 信じ て 
くれ な か っ た た め , RISC で 高 性 能 を 達成 で きる こと を 実証 する た め 
に 自ら MIPS 社 を 創設 し た も の で ある . 

1991 年 、 MIPS 社 は 世界 初 の 64 ビッ ト MPU で ある R4ooo を 発表 
する . CPU, FPU, L1 キャ ッシュ , L2 キャ ッシュ イン ター フェ ー ス 
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RISC プ ロ セ ッ サ 
興 記 史 


マル チ プ ロ セ ッ サ 機能 を ュ チ ッ プ に 内 蔵 し た 

MIPS の MPU は , それ まで お も 
(Graphics Workstation) に 採用 され て いた が , SGI は 1g92 年 に MIPS 
社 を 買収 し て 超 高 性 能 な MPU の 開発 を 行わ せる こと に な る . それ が 
R10000 を は じ め と する ハイ エン ド プ ロ セ ッ サ シリ ー ズ で ある . Rnroooo 
の 開発 と 並行 し て 、 MIPS 社 は ロー エン ド の R42oo/R4300 も 開発 し て 
いる . R4300 は Nintendo64 に 採用 され る こと を 目的 と し て 開発 され 
た MPU で ある . 

この 頃 に な る と , 元 MIPS 社 の 開発 メン バ が スピ ン ア ウト し て QED 
( 現 PMC-Sierra), SandCraft と いっ た 新しい 会 社 を 設立 し . MIPS 社 
と 独立 に MIPS アー キテ クチ ャ の MPU を 開発 する よう に な っ た . 

そし て 1998 年 , SGI が 自社 の GWS の MPU と し て 将来 的 に Intel の 
IA-64 プロ セッ サ (Itanium) を 採用 する こと を 決定 する と , MIPS 社 は 

ライ セン ス 管 理 と IP コア の 販売 を 目的 と し て SGI か ら 分 社 化 さ れる . 
分 社 化 さ れ た MIPS 社 は . それ まで の MIPS アー キテ クチ ャ を , 92 
し 

の ほか に ゃ , 特定 分 野 向け に MIPS アー キテ クチ ャ の 拡張 を 積極 的 に 
剛 N ば, 組み 込み 制御 用 に 16 ビッ ト 長 の 命令 
で コー トド 効率 を 上 げ る MIPS16, 3 次 元 グ ラフ ィ ッ クス 用 の MIPS-3D, 
カー ド や Java 用 の SmartMIPS、 ネッ トワ ー ク アプ リ ケ ー 
ショ ン 用 拡張 な ど を 提唱 し て いる . 

現在 で は , SGI, MIPS 社 以外 で も , 独自 に MIPS アー キテ クチ ャ の 
プロ セッ サ を 製造 する よう に な っ て いる . 代表 的 な と ころ で は , PMC- 
Sierra,。 IDT, NEC(VA シ リー ズ ), 東芝 (TX シリ ー ズ ), Alchemy, SiByte 
(現在 は Broadcom に 買収 され た ) が ある . と くに Alchemy と SiByte 
は , DEC で Alpha チッ プ や StrongARM チッ プ を 開発 し て いた 技術 
者 が スピ ン ア ウト し て 設立 し た 会 社 で ある . いわ ば , 他 の アー キテ ク 
チャ か ら の 乗り 換え 組 で ある . 

2002 年 2 月 。 Alchemy は x86 互換 メー カー の 老舗 で ある AMD に 
買収 され た . Alchemy は Au1ooo/Au1500 と いう MPU で , 40oMHz 
で 5o0omW, 5ooMHz で goomW と , 高 動作 周波 数 に も か か わら ず 低 
消費 電力 を 達成 し て いる こと で 定評 が ある . Intel が StrongARM や 
XScale で イン ター ネッ ト ア クセ ス 系 の 組み 込み 分 野 に 進出 し よう と し 
て いる の に 対抗 する 形 で ある . IP コア の 分 野 に お いて , MIPS は ARM 
より ゃ や や 不利 な 状況 に あっ た が , この 買収 劇 で MIPS 陣営 が 活気 付 
く か も し れ な い . さら に 20o2 年 4 月 29 日 , AMD は MIPS64 の ライ 
セン ス を 取得 し た . Alchemy は MIPSas の ライ セン ス し か も っ て な 
か っ た が , これ で AMD は 思う 存 分 MIPS チッ プ を 製造 で き る . 

2002 年 10 月 の MicroprocessorForum で は , Broadcom が 1GHz の 
MIPS64 コア (SB1) を 1 チッ プ に 4 個 内 蔵 す る BCM140o を 発表 し た . 
消費 電力 は , 1GHz 動作 時 に + チ ッ プ 全体 で 25W と か な り 小 さい . 同 
フォ ー ラ ム で 東芝 は , 8ooMHz 動作 の TXoo (Amethyst) を CPU コ 
と する SoC で ある TMPRoo61 を 発表 し た . CPU コア は MIPS で あ 
な が ら , 内 部 バス が ARM 系 の AMBA バス (AHB) で ある こと が 貞 
深い . また 同時 期 、NEC は Va5500( コ ー ド ネー ム Sapphire) と い 
CPU コア で 8ooMHz 動作 を 達成 し た と 発表 し , 2oo3 年 に は 1GHz 版 
の 開発 を 完了 する と 発表 し た . PowerPC や x86 系 の MPU に 対し て 周 
波数 の 向上 が 遅れ て いる と 酷評 され る こと が 多い MIPS アー キテ ク 
チャ で ある が , 着実 に 動作 周波 数 を 上 げ て き て いる 

現在 , MIPS64 系 の IP コア は 5K の み と な り , 2oK(Ruby) と 25Kf 
(Amethyst) が 新しい ロー ド マ ッ プ か ら は 消え 失せ て いる . これ は , 
MIPS 社 が MIPSss アー キテ クチ ャ に 注力 し よう と いう 表れ で あろ う 


画 期 的 な もぉ の だ っ た . 
に SGI (Silicon Graphics Inc) の GWS 


スマ ー 


中 


ぶ 完 き 


Information 一 一 電磁 界 ・ 回 路 & 通 信 シ ステ ム 設 計 統合 ツー ル Ansoft Designer が LabView に 統合 
ナシ ョ ナル イン スツル メン ツ (NI) 社 は アン ソフ ト 社 と 協同 で , NI 社 の 計測 ・ テ スト ソフ トウ ェ ア 「LabView]」 に アン ソ 
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路 & 通 信 シ ステ ム 設 計 統 合 ツ ー ル 「Ansoft Designer」 を 統合 し た . 複雑 な RF シス テム な どの モデ ル 開 発 や シス テム 検証 に 有効 で ある . 
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新しい プロ セッ サ の 24K と いう 名 称 は 明らか に 25K(Amethyst) の 下 
位 チ テッ プ で ある こと を 強調 する も の で ある . スー パー スカ ラ で は な く 
な っ た が , シン グル バイ プ で 動作 周波 数 を 向上 させ て いく こと で 52oK 
や 55K の 置き 換え を ね ら っ た も の で あろ う . 東芝 は MIPS 社 と 共同 で 
TXogg(25Kf Amethyst) の 開発 を 行っ て いた が , 桶 子 を 外さ れ た 格 
好 で ある . 

これ を も っ て , MIPS 社 は MIPS ア ー キ テク チャ を 管理 ・ 維 持 し て 
いく 求心力 を 失っ た と 見 る 向き も ある . 2003 年 5 月 に は SandCraft 社 
も 倒産 し て お り , 64 ビッ ト ア ー キ テク チャ (MIPS64) を 維持 し て いく 
た め に は , NEC, 東芝 , MC-Sierra(QED), AMD(Alchemy), 
BroadCom (SiByte) の 頑張 り が 期待 され る . し か し , MIPS 社 以外 で 
は , 実際 に フル スク ラッ チ で CPU コア を 開発 し て いる の は AMD と 
BroadCom と NEC だ け で あり , MIPS アー キテ クチ ャ の 衰退 を 伺わ せる . 
e ARM 

ARM の 歴史 は , 英 BBC 教育 チャ ネル に よる 教 ョ コン エー タデ 
ロジ ェクト に 端 を 発する . この プロ ジェ クト が Acorn Computer に 発 
展 し た . 1983 年 , Acorn 社 は 英国 で 成功 を 収め て いた 6gso2 を 搭載 し 
た BBC コ ンピュータ (一 般 に は Beep と し て 知ら れ て いる ) の 次 機 得 
の MPU を 探し て いた が , 市 場 に 出 て いた MPU で 満足 の いく も の 
が な か っ た た め , Acorn 社 は MPU を 自社 開発 する こと に し た . し か 
し , MPU 設 計 の 経験 が 浅かっ た Acorn 社 は , 少な い 設 計 労 力 で 良い 
設計 を する 必要 が あっ た . そこ に 現われ た の が バー クレ ー の RISC I の 
論文 で あり , それ を 参考 に , 約 18 か 月 を 費やし て MPU が 設計 され 
た . これ が Acorn RISC Machine. つま り ARM で ある . 

ARM プロ セッ サ は , 当時 PDA「Newton」 を 計画 し て いた Apple の 
目 に と まり , 同機 の CPU と し て 採用 され る こと に な っ た . これ が 契 
機 と な り , 199o 年 に ARM は , Apple, Acorn, VLSI Technology の 
出資 に よっ て 設立 され た Advanced RISC Machines 社 に 移管 され た . 
で Sb その 3 年 後に 「Newton」 が 発売 され た . 

ARM は ARM7 で ヒッ ト を 飛ば し , ARM8, ARM9 と アー キテ ク 
チャ を 開発 し て いく . 

後 年 。 ARM 社 は DEC(Digital Equipment Corporation) と 共同 で 
StrongARM を 開発 し た . これ は , 高速 動作 を 誇る DEC の Alpha プ 
ロ セ ッ サ の 技術 を 応用 し て 高い 性 能 を 引き 出 そ う と する も の で ある . 
ARM と し て は キャ ッシュ 構成 に 初め て ハー バー ドア ー キ テク チャ を 
採用 し た . 

一 方 , StrongARM 部 門 は Intel 社 に 買収 され た . 正確 に は , 1997 
年 に DEC 社 が Intel を Alpha の 知 的 所 有 権 侵 害 と し て 提訴 し た 際 の 和 
解 条件 の 一 環 と し て , DEC 社 が 半導体 工場 を Intel に 売却 し た と き , 
工場 と 一 緒 に ARM の 製造 権利 が 付い て きた . Intel に すれ ば PC 
MPU 以 外 の 組み 込み 制御 分 野 へ の 事業 展開 を 図る た め の 手 駒 を お ま 
け 同 然 (2? ) に 入手 し た わけ で ある . この 状況 に 面白 く な い の は ARM 
社 で ある . ARM 社 自体 は ARM9, ARM1o と 独自 の 製品 展開 を 行っ 
て いく が , StrongARM に 関し て は 口 を 閉ざし て 何 も ゃ 語ら な か っ た . 

ARM 社 は ARM の 製造 ライ セン ス を 多く の 半導体 メー カー に 与え 
て いる が , 基本 的 に , ARM アー キテ クチ ャ の 改造 権 は な い (Motorola 
に は 特別 に 改造 権 を 与え を て いる らし い ? ). ARM 社 の 提供 する 設計 情 
報 を その まま 使用 し な けれ ば な ら な い . これ が , ICE 機能 を 含め , 確 
固 た る 互換 性 を 実現 し て いる 

し か し , StrongARM を 製造 する Intel に は ARM 社 の 強制 力 は な 
い . Intel は 独自 に StrongARM を 改造 し て , より 高速 、 よ り 低 消費 電 
力 な StrongARM2 (後に XScale と し て 発表 され た ) を 開発 し て し まっ た . 


子 


, CD-ROM 部 と CD-R 部 を 混載 し た ハイ ブリ ッ ド CD-R を 販売 開始 


54 (株 ) リコ ー は , CD-ROM 部 と CD-R 部 を 混載 し た ハイ ブリ ッ ド CD-R の 販売 を 開始 し た . ソフ トウ ェ ア ベ ンダ 向け の 製品 で , CD-ROM 部 と 


し か し XScale 登場 当初 は 。 バグ が 直ら ず 散 々 だ っ た よう だ . 

そし て 2oo 年 7 月 3o 日 , ARM 社 は 次 世代 の プロ セッ サ ア ー キ テ 
クチ ャ 「y6」 を Intel と Texas Instruments (TI) に ライ セン ス す る と 発 
表し た . ARM と Intel は 不仲 だ っ た は ず で は ? し か し , Palm が 次 
期 08 用 の デバ イス と し て ARM ア ー キ テク チャ を 採用 する に あたり , 
Intel, TI, Motorola と 提携 する こと を 表明 し た の を 契機 に 和解 し た 
の か ゃ し れ な い ( 真 相 は 不明 ). XScale の (バグ や 性 能 が 低い と いう ) 
評判 を 受け て , ARM 社 が XScale を 脅威 に 感じ た く な っ た せい と いう 

の は 究 ち 過ぎ か . 

別 の 情報 筋 に よれ ば , Intel は も と も と ARM ア ー キ テク チャ を カス 
タマ イズ する 権利 を 有 し て いた と いう . 今回 契約 を 拡大 し , 「v6」 だ 
け で な く , ARM7, ARMog, ARM10 の コア に アク セス する 権利 を 得 
た と いう . ARM と Intel の 不仲 説 は 幻想 だ っ た の か も し れ な い . 実 
際 、 いつ の 間 に か XScale の 命令 セッ ト は ARM vsTE 互 換 と いう こと 
に な っ て いる . これ は XScale $ 純粋 な ARM の 系 譜 で ある こと を 強 
調 す る も の で ある . 現状 . StrongARM と XScale が ARM の Web サ 
イト に 載っ て いる こと を 思う と 感 仏 深い . 

2002 年 4 月 2g 日 , ARM は Embedded Processor Forum で ARM11 
コア を 発表 し た . これ は , v6 ア ー キ テク チャ に 基づく 最初 の 製品 と な 
り , 2002 年 第 4 四半期 に ライ セン ス を 開始 する と いう . XScale を 
ARM の 一 員 と 認め つつ も ゃ も, ARM 本 家 の 意地 に か け て , より 高 性 能 
の MPU を ぶな つけ て きた と いう と ころ か . 

e i860 

i860 は 1986 年 に 開発 が 着手 され た . 1988 MM る 
と , 100 万 トラ ンジ スタ を 1 チッ プ に 集積 で きる と し , x86 と は 異 
る 新しい アー キテ クチ ャ を 提供 する 目的 で 開発 され た . 結果 , 隊 了 
8o387 の 性 能 を 上 回 る 高 性 能 を 実現 する こと が で き , 従来 の スー パー 
コン ピュ ー タ や ミニ コン が 提供 し て いた 科学 技術 計算 や 各種 の シミ ュ 
レー ショ ン を より 小型 で 安価 な シス テム で 実現 で きた . 

i86o/i96o は , 現在 で も DSP の 代用 品 や RAID 用 の プロ セッ サ と し 
て 生き 残っ て いる 
e 88000 

EWS 用 の MPU が RISC に 傾き 始め る と , Motorola も その 風潮 に 迎 
合 し た . 1988 年 か ら 880oo の 出荷 を 開始 し た . 当時 の Motorola の 副 
社長 は 「 混 乱 し た 32 ビッ ト プ ロ セッ サ の 競争 で 生き 残っ た の は Intel 
と Motorola だ . RISC も 同様 だ 」 と 自身 満々 の コメ ント を 出し て いた . 

88000 と は ,、 CPU で ある MC88100 と キャ ッシュ と MMU を 内 蔵 す 
る MC88200 と いう チッ プ の 総称 で ある . コー ド ユ ニッ ト , デー タユ 
ニッ ト , 整数 エ ユニット, FPU( 加 減 乗 除 と 変換 用 の 二 つ ) の 計 五 つの 
ユニ ッ ト が 各自 パイ プラ イン で 立 行動 作 す る と いう 意味 で .、 スー パー 
スカ ラ の は し り で ある . 1988 年 に 発表 され た . MC881oo は 比較 結果 
を 反映 させ る 条件 コー ドレ ジス タ を も っ て いな い . 比較 命令 は , ほか 
の 演算 命令 と 同じ く , 3 オペ ラン トド 命令 で , 比較 結果 を デス ティ ネー 
ショ ン レ ジス タ に 格納 する . 条件 分 岐 命令 は この レジ スタ の 値 に 基 づ 
いて 分 岐 す る . この 構成 に より , 比較 命令 と 条件 分 岐 命令 間 の 命令 を 
自由 に スケ ジュ ー リ ング (人 入れ替え) で きる . 条件 コー ド を 使用 し な い 
この 方 式 は 、 MIPS を は じ め と する 多く の RISC で 採用 され て いる . 

880oo の 売れ 行き は , 最初 は 好調 だ っ た が , 徐々 に 剛 り を 見 せ て 
いっ た . 88ooo の 和 失敗 の 原因 は いく つか ある が , 最大 の 原因 は Intel の 
i486 対抗 の 6804o と 並行 し て 開発 を し た た め , リソー ス 不 足 と な り 次 
機種 の 開発 が 大 幅 に 遅れ て し まっ た こと で ある . 実際 . 880oo と 6804o 
その も の も 開発 が 遅れ た . 
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CD-R 部 の 容量 比 は 自由 に 設定 で きる . また , CD-R 部 の 溝 形状 の 品質 が 高く , 一 般 的 な CD-R と 同等 の ライ ト / リ ー ド 性 能 を 実現 し て いる . 


e SPARC 

SPARC と は 『Scalable Processor ARChitecture (拡張 性 の ある アー 
キテ クチ ャ )』 を 意味 する . それ 自体 は 命令 セッ ト , アド レシ ング , 
MMU の ソフ トウ ェ ア の み の 規 格 で あり , 実装 は 半導体 メー カー に ま 
か され て いる . 

現在 の SPARC は , バー クレ ー RISC の 研究 成果 を 基 に 1g92 年 に 
Sun Microsystems が 自社 の EWS で ある SUN4 用 の MPU の アー キテ 
クチ ャ と し て 提唱 し 開発 し た も の で ある . その 仕様 は オー プン アー キ 
テク チャ と し て SPARC イン タナ ショ ナル 社 に よっ て 管理 され て いる 
その メン バ に は Sun の ほか に , 富士 通 . TI(Texas Instruments), LSI 
Logic, Ross な ど が 所 属し , 各社 独自 に SPARC チッ プ の 開発 を 行っ 
て いる . 

SPARC に は いく つか の バー ジョ ン が あり , 最新 バー ジョ ン は 9 で 


RISC プ ロ セ ッ サ 
興 記 史 


Ama2gooo の 命令 セッ ト の 特徴 と し て , この 時 期 の RISC に は 珍し 
く , CISC と 同様 な ビッ ト 操 作 命令 と ビッ ト フ ィ ー ル ド 命 令 を も ゃ つ . 

Am2g9000 は EWS と いう より も ゃ 組み 込み 制御 向け に 使わ れ た の で , 
同時 期 の RISC 系 MPU の 中 で は 出荷 数 が 多い . し か し 組み 込み 分 野 
で も ゃ , 徐々 に MIPS や SPARC 系 の MPU に 押さ れ は じ め た Am2oooo 
は , 1995 年 , 突如 「 終 了 宣 言 」 が 出さ れ た . 登場 も 突如 だ っ た が , 終 
葉 も 突如 だ っ た . 

以後 、 AMD は Amzogooo の 技術 を 応用 し て Ks を 開発 し . より 利益 
の 見 込め る x86 互換 ビジ ネス へ 注力 する よう に な る . 
e IranSDuter 

か つて 一 世 を 風魔 し た Transputer は , 英国 INMOS 社 が 設計 し た , 
マル チ プ ロ セ ッ サ シス テム の 構築 を 容易 に する MPU で ある . INMOS 
は , 1978 年 に 英国 の 国策 会 社 と し て 設立 され た . 設立 初期 は RAM を 


ある . バー ジョ ン 9 は 64 ビ ッ ト ア ー キ テク チャ だ が , (少し 前 の ) 典 
型 的 な SPARC チ ッ プ は 32 ビ ッ ト ア ー キ テク チャ の バー ジョ ン 7 ま た 
は 8 に 基づい て いる . 

2001 年 ご ろか ら , Sun OS(Solaris) の 64 ビ ッ ト 化 が 急速 に 進行 中 
で , MPU も バー ジョ ン 9g を 実装 する UltraSPARC の 750MHz 品 を 
搭載 し た マシ ン が Sun の 稼ぎ 頭 に な っ て きた (な お , UltraSPARC シ 
リー ズ の 製造 は TI が 担当 し て いる ). また サー バ や EWS 分 野 だ け で 
な く , 組み 込み 向け 分 野 で は , 低 消費 電力 版 SPARC と し て 
SPARCLite( 富 士 通 ) な ども シェ ア を も っ て いる . 

Sun は IA-64 の Itanium を ライ バル と 考え て いる 節 が ある . し か し 
IA-64 同様 , 実際 の 製品 出荷 は 発表 し た ロー ド マ ッ プ か ら は 遅れ ぎみ 
だ . Sun で は , 現在 . 別々 の 開発 チー ム が UltraSPARCIV と Ultra 
SPARC V の 開発 に 従事 し て いる . UltraSPARC V の 動作 周波 数 は 
1.5GHz を 匂わ せ て いる が , 1GHz 動作 の UltraSPARCIV も 出荷 され て 
な い 現 状 で は , まだ 海 の ゃ の と も 山 の も ゃ の と も わか ら な い . 

e Am29000 

AMD(Advanced Micro Devices) は 、 いま や TIntel の 最大 の ライ バ 
ル で ある x86 互換 MPU メー カー で ある . し か し , 昔 は Intel の 8080A, 
8o86, 8o386 や Zilog の Z8000 の セカ ンド ソー ス を 製造 する 会 社 と い 
う イ メー ジ が あり , オリ ジ ナ ル な MPU に は 注力 し て な か っ た . 

唯一 、 1978 年 に 発表 され た ビッ トス ライ ス 型 の Am2901 フ ァ ミ リ が 
あっ た 程度 で ある . これ ら は コン ピュ ー タ や 専用 制御 回 路 を 作成 する 
た め の LSI 群 だ っ た . た と えば , Amz2go01 は 4 ビッ ト ALU や レジ ス 
タ を 含む LSI で あり , 8 ビット プロ セッ サ で は >?2 個 、 16 ビッ ト プ ロ セッ 
サ で は 4 個 を 組み 合わ せ て 使用 する . 

その AMD が , 1987 年 に 突如 .、 オリ ジ ナ ル な 1 チッ プ RISC 型 MPU 
を 発表 し た . それ が , バー クレ ー RISC の 流れ を 受け 継ぐ Amzgooo で 
ある . これ は , 同じ バー クレ ー RISC の 流れ を 継ぐ SPARC と 同時 期 
で ある . CISC で いえ ば , Intel の 8o386 や Motorola の 68o3o と 同 世 代 
で ある . 

Am2g0o0 の 特徴 と いえ ば , 192 個 と いう 大 量 の 32 ビッ ト 汎 用 レジ 
スタ で ある . これ が , SPARC と 同様 の レジ スタ ウィ ンド ツウ 方 式 で 使 
され , 64 本 が グロ ー バ ルレ ジス タ , 残り が スタ ッ ク キ ャ ッシュ と な 
る (SPARC の グロ ー バ ルレ ジス タ は 8 本 ). 命令 体系 は 3 オペ ラン ド 
形式 で , 分 岐 遅延 スロ ッ ト を も つ . この 時 期 の RISC と 同様 に , 乗除 
算命 令 は ぉ っ て いな い が , 乗除 算 処 理 の + ス テッ プ 分 を 実行 する 命令 
が 用 意 さ れ て いる . これ も SPARC と よく 似 て いる . Amz2oo000 は 4 ス 
テー ジ パ イ プラ イン の スー パー スカ ラ 構 造 を 採る . また , 浮動 小数 点 
演算 を 行う た め に は コ プ ロ セッ サ の Am2go27 が 必要 で ある . 


開発 し て いた が , 1980 年 に 最初 の Transputer を 開発 し た . Transputer 
は , Transistor と Computer を 併せ た 造語 で ある . INMOS は 19g84 年 
に 民営 化 さ れ て いる . 1987 年 に は SGS-Thomson Microelectronics ( 現 
在 の ST Microelectronics) に 買収 され て いる 

INMOS は , 1978 年 に Oxford 大 学 の Charles Antony Hoare 博士 に 
よっ て 提唱 され た Communicating Sequential Processes (CSP) 理論 に 
基づい て , Occam と いう コン ピュ ー タ 言語 を 開発 し た . Transputer 
ま は , この Occam の プロ グラ ム を 実行 させ る た め に 開発 され , その 後 
の 並列 コン ピュ ー タ の 実用 化 に 多大 な 影響 を 与え た . 

Transputer は 単純 さ を 第 一 と し て 開発 され た . た と えば , レジ ス 
タタ は 3 個 し か な く ( こ の ほか に , FPU に 3 個 、 命令 ま イ ンタ, ワー ク 
スペ ー ス ポイ ンタ ,、 オペ ラン ドレ ジス タ の 計 9 本 が ある ), 命令 セッ 
ト ゃ 単純 で ある . 内 部 的 に は スタ ッ ク ア ー ク テク チャ に 基づい た RISC 
で ある . 

Transputer は 最大 4 チャ ネル の 双方 向 シ リア ルリ ンク を も ち , こ 
れ を ほか の Transputer の シリ アル リン ク と 上 下 左右 に 結合 する こと 
で , 並列 的 な ネッ トワ ー ク シス テム を 構築 で きる . ネッ トワ ー ク 形態 
に は , 相互 通信 パイ プラ イン , ツリ ー, 2 次 元 格子 , ハイパー キュ ー 
プ ブ な ど が ある . この シリ アル リ ジクト デップ の 0 は DMA で 通 
信 さ れる . 

Transputer の 最上 位 版 で ある T9ooo は 199 年 に 発表 され た . 
Toooo は , 最高 50MHz で 動作 し , 8 命令 を 同時 実行 する スー パー ス 
カラ で ある . 一 説 に よる と , この Toooo の 開発 が うま くい か な か っ た 
た め , Transputer の ライ ン が 途絶 を て し まっ た と いう . 

Transputer 自体 は 簡単 に 並列 シス テム が 構成 され る た め に , 大 学 な 
どの 研究 機関 で 多用 され て いた . し か し , 通常 の MPU で マル チ プ ブロ 
セッ サ 構 成 が 常識 に な っ て いる 現在 で は , その 存在 を 知る 人 は 少な い . 
s 60x か ら G4 まで の PowerPC 

PowerPC と は , IBM が 大 型 計算 機 用 に 設計 し た POWER 
(Performance Optimized With Enhanced RISC) アーキ テク チャ を 1 
チッ プ で 実現 する $ の で ある . 本 来 は IBM の EWS で ある RISC 
System/6000 (RS/6000) の アー キテ クチ ャ を 基 に し て いる . RS/6ooo 
は 科学 計算 を 前 提 と し て 設計 され た が , PowerPC は ノー ト PC, 組 
み 込 み コ ント ロー ラ , 高 性 能 科 学 計算 用 お よび GWS(Graphics 
Work Station)、 マル チ プ ロ セ ッ サ 構成 の メイ ン フ レー ム な ど に 対象 
を 拡げ た . 

RS/6000 は 7ー 9 の 複数 チッ プ か ら 構 成 さ れ た が , PowerPC で は + 
チッ プ の 実装 に 適する よう に 命令 の 削除 , 追加 が 行わ れ て いる . と く 
に 使用 頻度 が 低く , IPC を 上 げに くい 命令 は 削除 また は 簡潔 化 さ れ て 
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た . クレ ジッ トカ ー ド リー ダ や POS 端末 向け の 製品 で , 
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いる . 追加 命令 は 整数 や 浮動 小数 点 の 演算 系 に 多い . 

PowerPC は 発表 当時 RISC の 中 で も 豊富 な 命令 を 備え た 「Rich 
RISC」 と 呼ば れ , ( 今 で は あり ふれ て いる が ) 積 和 命令 や レ ジス タ 値 に 
依存 し た 分 岐 命令 , OS 専用 命令 が 注目 を 浴び た . 後々 高 性 能 化 の 妨 
げに な る の で 遅延 分 岐 は 採用 し な いと いっ た の は 有名 で ある . 

1991 年 月 に Apple. IBM, Motorola が PowerPC に 関し て 提携 
し , IBM と Motorola が 製造 する MPU を IBM や Apple が 自社 の PC 
に 採用 する こと を 決め た . IBM と Apple は , Intel と Microsoft の 算 
占 状態 に ある PC 分 野 に お いて , 新しい PC だ け で な く 情 報 機器 の 世 
界 標準 を 作ろ うと 画策 し て , Motorola を 巻き 込ん だ 形 で 提携 を 成立 
させ た . Apple, IBM, Motorola の 連合 は 各社 の 頭 文 字 を 取っ て AIM 
連合 (後に は PowerPC 連合 ) と よ ば れる よう に な っ た . AIM 連合 の 成 
立 か ら 約 1 年 後 、 r992 年 の 6 月 に は テキ サス 州 の オー スチ ン に 
Somerset と いう 研究 所 が 設立 され て 本 格 的 な 開発 が 始ま っ た . 

1992 年 12 月 。 IBM は すでに 最初 の PowerPC ア ー キ テク チャ の 
MPU と し て , PowerPC6o1 を 開発 し て いた . Somerset の 最初 の 仕事 
は PowerPC601 の シュ リン ク 版 の 開発 で も る . それ は 1994 年 に 登場 
し た . IBM の 公式 資料 に よれ ば , まず , POWER を 1+ チ ッ プ 化し た 
RSC と いう MPU が あり , それ を 基 に PowerPC6o1 が 開発 され た と あ 
る . この あたり の 事情 は 不透明 で ある . その 後 , IBM と Motorola は , 
PowerPC6o1 に 引き 続い て , 第 > 世代 (G2) の PowerPC6o3/604/620 
を を 開発 する こと に な る . 

当初 , Somerset で の 製品 開発 は 非常 に 順調 に 行っ て いる よう に 見 え 
た . PowerPC 連合 は 次 期 PC の 標準 仕様 と し て PReP(PowerPC 
Reference Platform) や CHRP (Common Hardware Reference Platform) 
と いう 規格 を 制定 し て , PowerPC の 市 場 へ の 浸透 を 図っ た . 1go6 年 
に は PC 向け に PowerPC6o3e と PowerPC6o4e (604 の 1 次 キャ ッシュ 
倍増 版 ) が 発表 され , Macintosh の 68ooo 系 か ら PowerPC へ の 完全 移 
行 $ 発 表 さ れ た . そし て , 1997 年 に 開発 コー ド ネ ー ム Arthur と 呼ば 
れ て いた PowerPC750(G3) が 登場 する と , Macintosh ゃ Power 
PC6o3/6o4 か ら PowerPC750 に 移行 し て いっ た . 

し か し , PowerPC 連合 の 蜜月 時 代 は 長く は 続か な か っ た . Apple 
が IBM の 意向 を 無視 し て PowerPC を Apple (Macintosh) に 特 化し す 
ぎ た た め , IBM は Motorola と の 共同 開発 か ら 撤退 し て それ ぞ れ 独自 
の PowerPC 路線 を 構築 する こと に な る . 具体 的 に は , 性 能 向上 の た 
め の AltiVec の 仕様 を めぐ る 意見 の 対立 が 原因 と いわ れ て いる . また ., 
Microsoft が Windows NT で の PowerPC の サポ ー ト を 途中 で 放棄 し 
た こと も ゃ 一 因 で あろ う . 

その 後 , Apple と Motorola は , 1999 年 8 月 に , 第 4 世代 に 相当 す 
る PowerPC G4 (MPC74oo) を 発表 し た . これ は PowerPC740/750 に , 
結局 は Motorola が 開発 し た . マル チ メ デ ィ ア 用 SIMD 命令 で ある Alti 
Vec を 実装 し た 製品 で ある . G3, G4 は Motorola が 開発 し た Power 
PC603 を コア と し た 派生 品 で あり , どれ る 最大 2 命令 ( 二 AltiVec) 
同時 発行 , 最大 3 命令 同時 実行 の スー パー スカ ラ と いう こと に な っ 
て いる . 

e Power4 と PowePC970 

IBM に は PowerPC と は 別 の ロー ド マ ッ プ と し て サー バ 向 け の ライ 
ン ナ ッ プ と し て , Power1, Power2, Power3 が ある . これ ら は Power 
PC を , より 性 能 が 出る よう に , SMP(Symmetric Multi-processor 
System) 対応 に 改造 し た も の で ある (Power1 は PowerPC6o1 と 同一 
と いう 話 $ も ある が ). IBM の 大 型 計算 機 で ある RS/6000 シリ ー ズ の 開 
発 チ ー ム に よっ て 独自 に 開発 され た . し か し . これ ら の チッ プ と それ 
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を 搭載 し た サー バ は , 動作 周波 数 が 他社 に 比べ て 劣る た め , 市 場 で の 
シェ ア を 徐々 に 和 失っ て いっ た . 

Power4 は その よう な 状況 を 打破 する た め に 開発 され た . Power4 
は , 命令 セッ ト 以 外 は , それ 以前 の Power チ テッ プ と は 別物 で ある . 高 
速 ク ロッ ク 技 術 は 63zMHz を 実現 し た PowerPC の 開発 チー ム が 担当 
し た . 高速 ベス 技術 .、 パッ ケー ジ 技 術 も る, それ ぞ れ 1BM 内 の 専門 家 
チー ム が 担当 し た . シス テム 設計 は RS/6000 チー ム が 担当 し た . CPU 
コア は Power の 技術 者 と Somerset の 残留 組 が 担当 し た . この よう 
に ,、 その 時 点 で の IBM が も て る 最高 技術 を 注ぎ 込ん で 開発 され た . 

2002 年 10 月 14 日 , Microprocessor Forum に 先立ち , Power4 を 
基 に し た PowerPC で ある PowerPCog7o が 正式 に 発表 され た . 18GHz 
で 動作 し, 32 ビッ ト だ け で な く 64 ビッ ト ア プリ ケー ショ ン の 実行 が 
可能 で ある . さら に SMP を サポ ー ト する . Power4 と の 最大 の 違い は 
CPU コア を 一 つ し か 内 蔵 し な いこ と , CPU コア の 動作 周波 数 が 
1.8GHz に 引き 上 げ ら れ た こと で ある (Power4 は 1.9GHz). ベク タ 命 
令 に 関し て は , プレ スリ リー ス で は , 単に SIMD 命令 を サポ ー ト する 
と な っ て いる . 

そし て 5003 年 6 月 23 日 , Apple は PowerMac Gs を 世界 最高 速 で 
世界 初 の 64 ビッ ト PC と し て 発表 し た . プレ スリ リー ス に よれ ば , 
CPU(PowerPC G5) は Apple と IBM の 共同 開発 と な っ て いる の で , 
PowerPCg7o と 考え て 間違い な い . G4 の AltiVec を めぐ っ て 一 度 は 抽 
を 分 か っ た Apple と IBM だが, な か な か クロ ッ ク の 上 が ら な い 
Motorola の G4 に し びれ を 切ら せ た Apple が , IBM と より を 戻し た と 
いっ た と ころ か . 

e PA-RISC 

PA-RISC (Precision Architecture RISC) と は HP 社 の EWS で ある 
HP9oo00 シリ ー ズ の アー キテ クチ ャ で あり , EWS の 分 野 で は か な り の 
実績 を も つ . それ で いて , ビッ ト 操 作 命令 ビッ ト フ ィ ー ル ド 命 令 , 
独自 機能 を サポ ー ト する SFU(Special Function Unit) を 有 し , 組み 
込み 制御 分 野 に も 適し て いる . 事実 、 19o1 年 に 発表 され た HD690o1o 
(PA/1o) は , EWS だ け で な く 組 み 込み 分 野 の 応用 も 見 込ん で いた . 

PA-RISC の アー キテ クチ ャ は , HP と 契約 を 結ん だ メー カー に し か 
公表 され て いな い の で 詳細 は 長らく 不明 だ っ た (現在 は . その 概要 を 
HP の サイ ト で 知る こと が で きる ). た だ , 初期 の PA-RISC で は メモ 
リア クセ ス を 非常 に 高速 こし , その 代わ り L2 キャ ッシュ を 使用 し な 
いこ と と を 公言 し て いた . メモ リア クセ ス が 十分 高速 な ら 容 量 に 制限 の 
ある L2 キャ ッシュ は 意味 が な いと いう わけ で ある . この 思想 が 現在 
生き て いる か 人 耕 か は 不明 だ が , メモ リア クセ ス を 高速 化し た けれ ば , 
DRAM で な く (高価 で も )SRAM を 使え と いう 主張 は 核心 を 突い て い 
る か も し れ な い . 

1998 年 に 発表 され た PA-8500 で は , 巨大 な 4 ウェ イ の L1 キャ ッシュ 
(命令 0.5M バイ ト , デー タ 1M バイ ト ) を 内 蔵 し て いる . 20o 年 に 発 
表 さ れ た PA-8700 に 至っ て は , 命令 075M バイ ト , デー タ 1.5M バイ 
ト と 超 巨 大 な L1I キャ ッシュ を 内 蔵 す る . これ は チッ プ 面 積 の 3/4 以上 
を 占め , MPU で は な く < く SRAM チ ッ プ と 畠 撤 する 声 も ある と か . た だ 
し , 相変わらず , L2 キャ ッシュ は サポ ー ト し な い . PA-8700 は 
8ooMHz 以上 で 動作 する . 

HP 自体 は EWS 用 の MPU を Intel の IA-64 に 移行 する こと を 表明 
し て いる の で , PA-RISC が 幻 の アー キテ クチ ャ の まま 終わ っ て し まう 
可能 性 は 大 きい . と は いえ , IA-64 の 開発 遅れ に 危機 感 を も っ て いる 
の は HP も 同様 らし い . 2ooo 年 に 発表 され た ロー ド マ ッ プ で は , 20o1 
年 に 80oMHz 動作 の PA-87oo, 2oo2 年 に 1GHz 動作 の PA-8800. そし て 
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将来 的 に 1.2GHz 動作 の PA-89oo の 開発 を 行う こと が 明示 され て いる . 
PA-89oo 以降 は 完全 に TA-64 に 移行 する 予定 で も る が , これ は Itanium, 
Mckinley に 続く 第 3 世代 で ある Deerfield や Madison の あと に な っ て 
いる . 

HP は , PA-RISC か ら IA-64 へ の 移行 は 非常 に 簡単 だ と 言っ て いる . 
な ぜ な ら , IA-64 の 命令 セッ ト の ほとん ど は PA-RISC の も ゃ の で あり , 
バイ ナリ レベ ル の 互換 性 が ある と いう . これ に 加え て , デー タ の 互換 
性 (エン ディ アン が 同じ と いう こと 7? ) も ある こと が 特筆 すべ きこ と と 
し て 挙げ られ て いる . 

e Alpha 

Alpha は DEC (Digital Equipment Corp.) の Alpha AXP と いう アー 
キテ クチ ャ に 準拠 し た RISC で ある . VAX の ユー ザー を より ハイ エン 
ド の EWS へ と 導く た め , 1989 年 の 中 頃 か ら プ ロジ ェクト が 始ま っ た . 
DEC に と っ て は 最初 の RISC ア ー キ テク チャ で は な か っ た が , 商業 的 
に 初め て 成功 し た の が Alpha で ある . これ は 当初 か ら 64 ビッ ト ア ー 
キテ クチ ャ を 提供 し , 64 ビッ ト の ロー ド / ス ト ア 命令 を 基本 と し て 命 
令 セ ッ ト が 構築 され て いる . 命令 長 は 32 ビッ ト 固 定 で 14o 種 の 命令 
が ある . 最初 の Alphaz1064 は 20oMHz と いう , 当時 と し て は , 信じ 
られ な い 高速 動作 を 実現 し , 最高 速 の MPU と し て ギネス ブッ ク に 掲 
載 さ れ た . 

Alpha は 21064 (200MHz) に 始ま り 0, バイ ト と ワー ド の デー タ 型 を 
サポ ー ト し て 動作 周波 数 を 向上 (最大 6ooMHz) させ た 21164, 新た に 
モー ショ ン ビ デオ 命令 (MVI) を 追加 し て さら に 動作 周波 数 を 向上 
(700MHz 以上 ) させ た 21264 が これ まで に 開発 され た . この 間 , 「 ほ と 
ん ど 誰 も 欲し が ら な い 最 先端 技術 」 の 典型 と 抑 近 さ れ な が ら も , 55 年 
の ライ フサ イク ル を 想定 され て いた らし い . 1999 年 に は 量産 チッ プ と 
し て 初め て 1GHz 動作 を 達成 し た . そし て , 今後 も 21964, 21464 と 続 
いて いく 予定 だ っ た . 当初 予定 で は , 21964 が 200o 年 , 21464 が 2o01 
年 に 登場 する 予定 だ っ た が , 開発 は 順調 に 遅れ て し まっ た よう で ある . 

な お , Alpha AXP ア ー キ テク チャ は CPU コア に よっ て 区 別 さ れる 
それ は EV(Electro Vlassic) の 名 称 で 呼ば れる . その 数 値 は DEC( 後 
期 に は IBM) の 半導体 製造 プロ セス を 表し て いる . 
余談 で は ある が , AMD は Athlon の バス 仕様 と し て Alpha EV6 の 
仕様 を 採用 し て Intel と 差別 化 を 図っ た の は 有名 で ある . 

1998 年 , Compaq は DEC を 買収 し て Alpha アー キテ クチ ャ を 手 に 
入れ た . Compaq は x86 チッ プ の 大 口 顧 客 と し て 有名 だ が , Alpha 
チッ プ は EWS 用 で ある . それ まで MTIPS 社 の MPU を 使用 し て いた 
Tandem 向け EWS を 21264 で 置き 換え る 予定 だ っ た よう だ . 

そし て , 2oo 年 6 月 25 日 , Compaq は Alpha 事業 を ntel に 譲り 渡 
す と 発表 し た . Intel は , Alpha の 知 的 資産 を 獲得 する と と も に , 
Itanium に 対す る 直接 的 な 脅威 を 消し 去る こと に 成功 し た . Compaq 
は 「Alpha の エッ セン ス は Itanium の 中 で 生き 続け る ] と し て いる が , 
Alpha ア ー キ テク チャ の 事実 上 の 消滅 で ある . 


まとめ 


ほか に も ゃ メジャー どこ ろ と し て は SH や V8oo シリ ー ズ な ど が , さ 
ら に も ゃ もう少し マイ ナー 路線 (? ) まで 広げ る と , 日 本 の 半導体 メー カー 
各社 が 何 が し か の RISC 系 マイ コン を も っ て いる が , 誌面 も 尽き た の 
で 残念 だ だ が ここ ま で と する . 

Intel に 端 を 発する マイ クロ プロ セッ サ の 歴史 は , ほか の アー キテ ク 
チャ と の 攻 防 が あっ た が , 結局 は Intel の 一 人 勝ち の 状況 で 進化 が 進 
ん で いる . プロ グラ ム が C 言 語 で 開発 され る の が 主流 に な っ た 現在 で 


RISC プ ロ セ ッ サ 
興 記 史 


gnB0l0』d 


ゲー ム マ シン に 採用 され た MPU た ち 


ゲー ム だ か ら 人 性 能 が 低く て も 安い MPU で いい .…… と いう 
の は すでに 昔 の 話 . 現在 で は PlayStations し か り , Xbox し 


か り , GAMECUBE し か り , 


少し 前 の PC を 凌 焦 す る 性 能 の 


MPU が 使わ れ て いる . 表 A に その 一 部 を 上 げ て みる . 


〔 表 A〕 ゲー ム マ シン の MPU 


の 2 さき リー ミョン ジューク 


6502 カス タム 


27 コク 


Z80 


MS 文 


Z80o 


PC-Engine 


6502 カス タム 


3DO REAL 


ARM6o 


AMIGA5oo 


680oo 


MIN 


6502 カス タム 


レベ ーー の ーー ピン 


65816 


メガ ドラ イブ 


680o0 


PC-E 玉 


V81o 


パー デ ジャル 8 三 イ 


V81o 


Nintendo64 


R4390 


2 レリック 2 ニポン 


SH2 x 2 


ネオ ジオ 


68000 


2N ジ 2IT 2 2 Nm ニン 


PowerPC603 


PlayStation 


R3000 カ スタ ム 


GAMECUBE 


Gekko(PowerPC75o カス タム ) 


Dreamecast 


SH-4 


PlayStation2 


EmotionEngine 
(MIPS 系 フシ ル スクラッチ) 


box 


Pentium III 


GameBoy 


Z80 


ネオ ジオ ポケ ッ ト 


TLCS9goo/H 
(東芝 オリ ジ ナ ル 16 ビット ) 


GameGear 


Z80 コン パチ 


2 の グ の ッ トス デー ショ ン 


ARM7T 


WonderSwan 


V3oMX(8o186 コン パチ ) 


WonderSwanColor 


V3oMZ(8o186 コン パチ ) 


GameBoyAdvance 


ARM フ 7 カス タム 


PlayStation Portable (PSP) 


4K(Jade ま た は Emerald) x 2 
(MIPS 系 IP コア ) 


注 : 複数 の MPU を 搭載 し た も の は メイ ン MPU を 表記 


な か も り ・ あ きら フリ ー ラ イタ 


は , 命令 セッ ト ア ー キ テク チャ へ の 関心 は 薄く な っ て いる . 

今後 は プロ セス 技術 の 進化 と と も に マイ クロ プロ セッ サ ゃ 進化 し て 
.。 その 先駆 者 の 一 つ は 間違い な く Intel で ある が , それ と 双璧 を 
な す 1IBM に も, RISC の 火 を 消さ な いで 頑張 っ て も らい と ころ だ . 


New Products 一 エー ワン , Pentium4 搭載 の PCISA ハー フサ イズ ボー ド を 発売 
Interface Nov.2003 玉 ニ ウン (株 ) は 』 Pentium4 搭載 の PCISA ハ ニ フ サ イズ (185 X 122mm) コン ビ ピュータ ボ 
845G で 。 AGP バス , グラ フィ ッ ク 機 能 , _AC97 オー ディ オ 機 能 , 100Base-TX Ethernet USB2.0 ポー ト , CF ス ロッ ト を 備え る 


ド を 発売 し た 。 チ ッ プ セッ ト は Intel 57 


中 森 


ー ロ に キャ ッシュ と いっ て も , フル アソ シア ティ ブ / ダ イレ クト マッ プ /2 ウェ イセ ッ ト ア ソ シ ア テ ィ ブ な どの ライ ン 選 択 方 式 , 
ライ トス ルー/ ラ イト バッ ク の 書き 込み 制御 方 式 , LRU/FIFO/ ラ ンダ ム 方 式 と いっ た リプ レー スメント 方 式 な ど , キャ ッシュ 


の 構造 や 動作 で さま ざま な 違い が ある . ここ で は , それ ぞ れ の キャ ッシュ 方 式 の 違い を 詳し く 解説 する . 


は じ め に 


その 昔 フォ ン ・ ノ イマ ン が プロ グラ ム 内 蔵 方 式 . つま り プ 
ログ ラム も デー タ と 同じ よう に メモ リ 中 に 格納 する 方 式 を 提唱 
し て 以来 , その 方 式 は 現在 の コン ピュ ー タ アー キテ クチ ャ の 基 
本 理念 と な っ て いる (フォ ン ・ ノ イマ ン が プロ グラ ム 内 蔵 方 式 の 
提唱 者 と いう の は 正確 に は 誤り だが, ここ で は 通例 に し た が っ 
て お く ). Pentium に し ろ PowerPC に し ろ , 現在 で も この 方 式 
か ら 脱 却 し て は いな い . 当然 の こと な が ら , ほとん どす べ て の 
MPU は , プロ グラ ム を 実行 する と き に は メモ リ ヘ アク セス し 
な けれ ば な ら な い . そし て , その メモ リ へ の アク セス 時 間 が プ 
ログ ラム の 実行 性 能 に も 影響 を 与え て し まう . これ が 「 フ ォ ン ・ 
ノイ マン ・ ボ トル ネッ ク 」 と 呼ば れる 現象 で ある . MPU の 性 能 
向上 の た め の キ ー ポ イン ト の 一 つ は フォ ン ・ ノ イマ ン ・ ボ トル 
ネッ ク の 削減 に ある と いっ て も 過言 で は な い . 


〔 図 1) メモ リ の 階層 
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「1 4 「1 
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ャ MM ャ 
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e キャ ッシュ メモ リ と は ? 

フォ ン ・ ノ イマ ン ・ ボ トル ネッ ク を 削減 する た め の 手 っ 取り 早 
い 方 法 は , 高速 な (アク セス 時 間 の 短い ) メ モリ を 使用 する こと 
で ある . 世の中 に は いろ いろ な 種類 の メモ リ (記憶 装置 ) が あ 
り , アク セス 時 間 に 応 じ て 図 1 の よう な メモ リ 階 層 を 形成 し て 


いる . 高速 な スモ リ は 高価 で ある た め , 大 容量 で 使用 する こと 
は 難しい . そこ で , キャ ッシュ メモ リ と いう 構造 が 用 いら れる . 

キャ ッシュ (cache) と は 「 隠 し 場所 , 貯蔵 所 ] と いう 意味 で , 
キャ ッシュ メモ リ と は 原則 と し て プロ グラ ム で 意識 する 必要 の 
な い 高速 な 隙 し メモ リ の こと で ある . 具体 的 に は 図 2 の よう に , 
小 容量 で 高速 な キャ ッシュ メモ リ と, 大 容量 で 低速 な メモ リ を 
階層 構造 に 組み 合わ せる . 

動作 と し て は , 低速 メモ リ ( 大 容量 ) の 内 容 の 一 部 を キャ ッ 
シュ メモ リ ( 小 容量 ) に コピ ー し て お き , MPU は , 通常 は キャ ッ 
シュ メモ リ の み を アク セス する . アク セス すべ き 内 容 が キャ ッ 
シュ メモ リ に な い 場 合 は , 低速 メモ リ の 内 容 を キャ ッシュ メモ リ 
へ コピ ー し 直し . そこ を アク セス する . この と き は 低速 な メモ 
リ か ら の コピ ー が 発生 する の で 多少 時 間 が か か る が , 2 度目 以 
降 は キャ ッシュ だ け に アク セス する の で 高速 と な る . た と えば 
プロ グラ ム が ルー プ 処 理 を する 場合 や , 同じ 変数 を 何 度 も 読み 
書き する よう な 場合 , キャ ッシュ ヘコ ピー され た 命令 や デー タ 
(に アク セス する こと と に な る の で , プロ グラ ム が 高速 に 実行 され 
る と いう わけ だ . これ は , プロ グラ ム の メモ リア クセ ス に は 局 
所 性 が ある と いう 経験 則 が 基本 原理 と し な っ て いる . 


キャ ッシュ に な い 
場合 の アク セス 
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〔 図 3】 キャ ッシュ の 内 部 構成 


2 ドレ 


比較 


キャ ッシュ メモ リ は 単に 「 キ ャ ッシュ 」 と 呼ば れる こと が 多い . 
本 稿 で も , 以下 で は キャ ッシュ と 表記 する . また , 低速 メモ リ か 
ら キ ャ ッシュ へ ヘコ ピー の し な お し は リフ ィ ル , また は リプ レー ス 
と 呼ば れる . 
e 昔 は 外 付け SRAM で , 現在 は MPU 内 蔵 で 

現在 で は MPU に キャ ッシュ が 内 蔵 さ れる こと は 珍し く な い . 
し か し , LSI の 集積 密度 が それ ほど 高く な か っ た 1o 年 くら い 昔 
で は , SRAM を 使用 し て MPU の 外部 に キャ ッシュ を 構成 し て 
いた . と は いえ , SRAM 自体 が 非常 に 高価 だ っ た た め , 本 当 に 
性 能 の 必要 な 大 型 計算 機 な ど で し か キャ ッシュ は 採用 され て い 
な か っ た . と ころ が , 現在 主流 の RISC で は キャ ッシュ の 存在 を 
前 提 と し , メモ リ へ の アク セス は , と りあ え ず キャ ッシュ ヒッ ト 
する も の と 仮定 し て アー キテ クチ ャ が 決定 され て いる . LSI 製 
造 技術 の 進歩 に は 目 を 見 張る ぉ ぁゃ の が ある . 

な お , 本 稿 で は MPU に 内 蔵 さ まれ て いる キャ ッシュ , と くに + 
次 キャ ッシュ を 念頭 に お いて 解説 し て いる が , 解説 そ を の も の は 
キャ ッシュ に つい て の 一 般 論 で ある . 


キャ ッシュ の 内 部 構成 


e キャ ッシュ の 構成 


キャ ッシュ は , 高速 (比較 的 ) 小 容量 で ある 点 を 除け ば 通常 
の メモ リ と 変わ り は な い . アド レス を 与え る と 対応 する デー タ 
が 出力 され る . た だ し , 低速 な メモ リ ( メ イン メモ リ ) の 一 部 を 
コピ ー し た も の な の で , 対応 する アド レス の デー タ が 格納 され 
て いな いこ と が ある . これ を キャ ッシュ ミス (ある い は ミス ヒッ 
ト ) と いう . この キャ ッシュ ミス を 検出 する た め , 特殊 な 構造 を 
採用 し て いる . 具体 的 に は , タグ 部 と デー タ 部 と 呼ば れる メモ 
リ の 組 ( こ れ を ライ ン ま た は エン トリ と 呼ぶ ) の 集合 が キャ ッシュ 
で ある ( 図 3). 各 ア ドレ ス に 対し て 特定 の ライ ン が 選択 され , 


New Products 


lg 
フル アソ シア ティ 


プ 方 式 全 ラ イン の タグ 部 デー タ 部 


キャ ッシュ の メカ ニズム 


タグ 部 と 比較 
ライ ン 0 


ライ ン 1 


ライ ン 2 


その ライ ン の タグ 部 の 内 容 が 与え られ た アド レス に 一 致す れ ば 
ヒッ ト で あり , その ライ ン の デー タ 部 の 内 容 が 与え られ た アド 
レス の 内 容 で ある (有効 ) こ と が わか る . 

逆 に , タグ 部 の 内 容 が 与え られ た アド レス に 一 致し な けれ ば 
ミス で あり , デー タ 部 の 内 容 は 与え られ た アド レス の も の で は 
な い ( 無 効 ). 現実 に は タグ 部 の 中 に は , ライ ン の 内 容 が 有効 な 
も の で ある か 人 否 か を 表す 「 バ リッ ド ビ ッ ト 」 ゃ 含ま れ て いる . バ 
リッ ド ビ ッ ト が 無効 を 志 し て いれ ば , アド レス と タグ が 一 致し 
て も ミス と みな され る . 

また , デー タ 部 の 容量 は まち まち で ある . 昔 は , 1 ワー ド (4 
バイ ト ) の 場合 が 多かっ た が , 現在 で は 4 ワー ド (16 バ イト ) や 
8 ワー ド (32 バ イト) が 主流 で ある . 一 般 に 1 ライ ン の デー タ 部 
の 容量 (バイ ト 数 ) が 大 きく な る ほど , タグ 部 に 必要 な ビッ ト 数 
を 少な く で きる . た だ し , デー タ 部 の 容量 を 大 きく し すぎ る と , 
アク セス する アド レス 範囲 が ラン ダム な 場合 に キャ ッシュ の ヒッ 
ト 率 が 低下 し , 性 能 が 低下 する . この た め , デー タ 部 の 容量 の 
決定 は , 予想 され る ヒッ ト 率 や 利用 で きる 回 路 規模 (この 場合 
は 面積 ) を 考慮 し て 決定 し な けれ ば な ら な い . 

e ライ ン の 選択 方 式 (連想 方 式 ) 

キャ ッシュ で は アド レス が 与え られ る と , ある 一 つの ライ ン 
が 選択 され る . この 方 式 に は , 大 きく 分 け て 次 の 3 種類 が ある . 
(1) フル アソ シア ティ ブ 方 式 
(2) ダイ レク トマ ッ プ 方 式 
(3) ヵ ウ ェ イ セット ア ソ シア ティ ブ 方 式 (⑰ ヵ 2) 

e フル アソ シア ティ ブ 方 式 

この 方 式 の 概念 図 を 図 4 に 示す . フル アソ シア ティ ブ 方 式 に お 
いて は , 与え られ た アド レス は すべ て の タグ 部 の 内 容 と 比較 され 
る . アド レス と タグ が 一 致す る ライ ン が 存在 すれ ば ヒッ ト , 存在 し 
な けれ ば ミス で ある . 図 4 の 例 で は ライ ン 1 が ヒッ ト し て いる の で 
ライ ン 1 の デー タ 部 の 内 容 が 有効 な デー タ と し て 出力 され る . 


ボー ラン ド , J2EE と .NET を 統合 する ミド ルウ ェ ア を 提供 開始 


Interface Nov.2003 2 ド i 株 ) は 同視 の J2EE/CORBA と マイ クロ ソ ワ ョ トド 社 の JNET Framework を 統合 する ミド ルウ ョ ア 1Borland Janeval の 提 59 
供 を 開始 し た . ボー ラン ド 社 の Web ペー ジ か ら も ダウ ン ロ ー ド で きる . http://www.borland.co.jp/janeva/ 


この 方 式 は 直感 的 に わか りや すく , ライ ン を も っ と も ゃ 有効 利 
用 で きる (し た が っ て , 同じ ライ ン 数 で は も っ と も ヒッ ト 率 が 
高い ) 方 式 で ある が , 全 ラ イン の タグ 部 と の 比較 の た め の 論 理 
回 路 が 巨大 に な る た め , また , 後述 かす る. キャ ッシュ ミス 時 に 
リフ ィ ル する ライ ン を 決定 する た め の LRU(Least Recently 
Used) 処理 が 複雑 に な る の で , あま り 採 用 され な い . 

も っ と ゃ も , LRU 処 理 を あき ら め て , FIFO(First Im First 
Out) 制御 や ラン ダム な 選択 で リフ ィ ル する ライ ン を 決定 する こ 
と も 考え られ る . その 場合 ., ネッ ク と な る の は タグ 部 の 比較 論 
理 の 回 路 規 模 だ け で ある . ライ ン 数 が 少数 (64 程度 ) で あれ ば , 
連想 メモ リ な ど を 用 いて 比較 回 路 を 構成 する こと は 難し く な い . 
その た め , この 方 式 は , MMU の TLB (Translation Look-aside 
Buffer) に お いて , 仮想 アド レス か ら 対 応 する 物理 アド レス を 
選択 する (アド レス 変換 ) 場合 で 採用 され る こと が 多い . 

e ダイ レク トマ ッ プ 方 式 

この 方 式 の 概念 図 を 図 5 に 示す . この 方 式 で は , 与え られ た 
アド レス を デコ ー ド し て 特定 の 一 つの ライ ン に 対応 させ る . デ 
コー ド , と いっ て も ゃ 大 裂 疲 な $ の で は な く , 単に アド レス の 1 
部 分 の ビッ ト 列 で ライ ン を 選択 する こと が 多い . キャ ッシュ の 
構成 が 256 個 の ライ ン か ら な り , 1 ライ ン の デー タ 部 が 4 ワー 
ド 6 バイ ト ) だ と すれ ば , 現在 の MPU で は バイ ト ご と に アド 
レス が 割り 振ら れ て いる の で , アド レス の ビッ ト 4 か ら ビ ッ ト 
11 の 8 ビッ ト で 参照 する ライ ン の 番号 を 決定 すれ ば よい (8 ビッ 
ト な の で 256 種類 の 値 を 指定 で きる ). 

も っ と も , アド レス 内 の 連続 する 8 ビッ ト で 指定 し た 場合 
アク セス する アド レス 範囲 が 大 きい 場合 は ヒッ ト 率 が 低下 する 
恐れ も ある の で , アド レス の 上 位 数 ビッ ト を 考慮 し た り , アド 
レス の 二 つ の 部 分 の ビッ ト 列 の 排他 的 論理 和 を 計算 し て 参照 す 
る ライ ン を 決定 する 場合 も ある . 


〔 図 5) ダイ レク トマ ッ プ 方 式 
アド レス 


Fr TH 


ドレ 用 同 応 じ 
シイ ジジ が 主意 
に 決定 する 


ヒッ ト / ミ ス 


Information 


この 方 式 は ,. キャ ッシュ リフ ィ ル 時 の ライ ン が 一 意 に 決定 さ 
れる の で LRU 制 御 を 行う 必要 が な く , 回 路 構成 も 単純 な た め 
(し た が っ て 高速 に 動作 する し 消費 電力 も 少な い ), i 世代 前 の 
MPU の 内 蔵 キ ャ ッシュ に 多用 され て いた 
e リウ ェ イ セッ ト ア ソ シ ア テ ィ ブ 方 式 

この 方 式 の 概念 図 を 図 6 に 示す ( ヵ = 4 の 場合 ) 見 て わか る 
よう に ヵ ウ ェ イ セッ ト ア ソ シ ア テ ィ ブ 方 式 は , ダイ レク トマ ッ プ 
方 式 の 構成 を ヵ 個 並列 に 並べ た も ゃ の で あり , それ ぞ れ が 「 ウ ェ 
イ 」 と 呼ば れる . ヵ 個 の タグ の 比較 器 を も ち , アド レス を デュ コー 
ド し て 決定 され る 各 ウ ェ イ に 属す る ライ ン の タグ 部 出力 を 同時 
に 比較 する . 一 つ で も 一 致す る ライ ン が 存在 すれ ば ヒッ ト で ある . 

この 方 式 は 構造 が 比較 的 単純 で 。 ダ イレ クト マッ プ 方 式 と 比 
べ て キャ ッシュ の ヒッ ト 率 を 上 げ る こと が で きる (最悪 で も ダイ 
レク トマ ッ プ と 同じ ) た め , も っ と も 多く 採用 され て いる . 最 
新 の MPU で は ヵ = ゥ また は 4 で 構成 され る こと が 多い よう だ 
ヵ の 値 を 大 きく すれ ば する ほど キャ ッシュ の ヒッ ト 率 は 向上 する 
が , ヵ が 十分 大 きい 場合 は . ヵ と ヵ 十 1 で の ヒッ ト 率 に 大 差 は な 
い . 経験 的 に は , ヵ =4 が 回 路 規模 と ヒッ ト 率 を 考慮 し た 場合 
の 最適 解 で も る と され て いる 。. 

な お , 各 ウ ェ イ に 含ま れる ライ ン 数 が 1 で, ヵ 7 が ライ ン の 総 
数 に 等 し い 場合 が フル アソ シア ティ ブ で ある . ヵ ウ ェ イ セッ ト ア 
ソ シ ア テ ィ ブ 方 式 は ,. ダイ レク トマ ッ プ 方 式 と フル アソ シア ティ 
ブ 方 式 の 折 裏 案 と いう こと も で きる . 

と ころ で , イン テル の StrongARM (XScale) は 32 ウェ イセ ッ ト 
アソ シア ティ ズブ と , 驚異 的 な ウェ イ 数 を 実現 し て いる . これ は , 
ほとん ど フ ル ア ソ シア ティ ブ 並 み と い える . ARM の 文献 を 読 
むと , この 32 ウェ イ 構 造 は 連想 メモ リ に よっ て 実現 し て いる そ 
う で ある . そう な る と , フル アソ シア ティ ブ と どう 違う の か と 
いう 疑問 が 沸く . その 実装 方 式 は 明らか に され て いな い が , ど 


【 図 6) 4 ウェ イセ ッ ト ア ソ シ ア テ ィ ブ 方 式 


信和 イ ラ 
ウェ イス 
ウェ イ 1 
各 ウ ェ イ の ライ ン ウェ イ 0 
が 一 意 に 決定 する 


CSR, Bluetooth 接続 の HID デバ イス を OS 起動 前 に 利用 可能 に する ファ ー ム ウェ ア を リリ ー ス 


60 | 敵国 CSR 社 は 同社 の BluetOoth コン ドロ ニー ラ で ある BlueCOore ペース の USB 型 アダプタ に 』 ID プロ キシ 機能 を 追加 する ファ ー ム ゥ ウェ 。 Interface Nov.2003 
ア を リリ ー ス し た . USB 接 続 の HID デバ イス を エミ ュ レ ー ト する こと で , 05 起動 前 で も Bluetooth 接続 の HID デバ イス が 利用 可能 に な る 


う や ら フ ル ア ソ シア ティ ブ キ ャ ッ シュ を 22 分割 し て , 1 ウェイ 
あたり 64 エン トリ (キャ ッシュ サイ ズ 16K バ イト の 場合 ) で 制御 
し て いる よう で ある (64 エン トリ の フル アソ シア ティ ブ キ ャ ッ 
シュ が 32 個 あ る ). 連想 メモ リ が タグ の 比較 も 行う の で , + ウ ェ 
イ か ら は 1 ビッ ト の ヒッ ト / ミ ス 信 号 が 出力 され る の み で ある . 
これ は g2 個 の タグ を 同時 に 読み 出す より ゃ 効率 が よさ そう で あ 
る . も っ と も これ は , 仮想 アド レス キャ ッシュ (詳細 は 後述 ) だ 
か ら で き る 芸当 で あろ う . 

e 各 方 式 で の キャ ッシュ の 効率 

た だ し , キャ ッシュ の ライ ン 数 (= ニ サ イズ ) が 多い こと が キャ ッ 
シュ 効率 と 直接 に は 結び つか な いこ と に も ゃ 注意 し た い . 同 容 量 
の キャ ッシュ サイ ズ の 場合 , 連続 的 に キャ ッシュ で きる エリ ア , 
な いし は ウェ イ ご と の キャ ッシュ 容量 は , 

キャ ッシュ 容量 / ヵ 

で 表 さ れる . 

ここ と で , た と えば 容量 が ox800 バイ ト の ヵ ウ ェ イ セッ ト ア ソ シ 
アテ ィ ブ 構成 の キャ ッシュ を 考え る . ヵ = 8 の 場合 . 各 ウ ェ イ の 
容量 は ox100 バ イト で ある . 1 ライ ン の 容量 を 16 バ イト と する 
と , アド レス の ビッ トッ ー 4(4 ビッ ト = テ ライ ン 数 は 16) が 各 ウ ェ 
イ の ライ ン へ の イン デック ス と な る . そし て 次 の よう な 3 種類 
の アク セス パタ ー ン で , キャ ッシュ の 効率 を 見 て みよ う 
アク セス タイ プ a の 場合 

さて , プロ グラ ム が アク セス する アド レス が , 


0X010, OX210, 0X410, OX610 


.……( ア クセ スタ イプ a) 
0x810, OxA10, 0xC10, 0xE10 


と いう パタ ー ン で 考え て みよ う . これ は , どれ も ライ ン へ の 
イン デック ス は oxo1 で あり , 8 ウェ イ あ れ ば すべ て の アド レ 
ス を キャ ッシュ で きる . それ で は , ヵ = テ 4 の 場合 は どう だ ろう 
各 ウ ェ イ の 容量 は ox200 バイ ト で あり , アド レス の ビッ ト 8 一 
4(5 ビッ トニ ライ ン 数 は 2) が ライ ン へ の イン デック ス と な 
る . 上 の 八 つ の アド レス に 対し て , この 場合 も インデックス 
は すべ て 0oxo1 と な る . し た が っ て , 4 ウェ イ で は 八 つ の うち 
の 四 つ し か キャ ッシュ する こと が で き な い . 効率 は 半分 に 低下 
する 【 図 7(a)〕. 

アク セス タイ プ b の 場合 

次 に プロ グラ ム が アク セス する アド レス が , 


0X010, OX110, OX210, OX310, 


.…( ア クセ スタ イプ b) 
0X410, 0X510, 0x610, 0x710 


で ある と どう な る だ ろう . 8 ウェ イ の 場合 は . すべ て の イン デ ッ 
クス が oxo1 な の で , 先 の 例 と 同じ く , すべ て を キャ ッシュ で き 
る . 一 方 , 4 ウェ イ の 場合 は , 

0x010, OX210, 0x410, Ox610 
の アド レス に 対す る イン デック ス は oxo1 だ が , 

0x110, 0x310, 0x510, 0x710 
の アド レス に 対す る イン デック ス は ox11 で ある . イン デック 
ス が 0oxo1 と ox11 の アド レス が 4 組 あ る こと に な る の で , 4 ウェ 
イ で も すべ て の アド レス を キャ ッシュ で きる . この 場合 の キャ ッ 


キャ ッシュ の メカ ニズム 


シュ 効率 は 同じ で ある 〔 図 7(b)〕. 
p アク セス タイ プ c の 場合 

さら に , アク セス する アド レス が 次 の よう に 偏っ て いる 場合 
を 考え る . 

0X010, 0X110, 0X210, 0X910, 、 (アタ ョ スネ オダ の 

0xA10, 0xB10, 0X1010, OX1110 
この 場合 は , 大 ま か に ぅ か 所 に デー タ が 分 布 し て いる . 上 と 同 
様 に 考え を る と , 8 ウェ イ で も 4 ウェ イ で も 効率 は 変わ ら な い . し 
か し , っ 2 ウェイ だ と 少し だ け , ダイ レク トマ ッ プ と な る と 大 幅 
に 効率 が 落ち て し まう 【〔 図 7(c)〕. 

以上 の 例 で わか る こと は , ライ ン 数 より も ウェ イ 数 を 増やし 
た ほう が 効率 的 と いう こと で ある . まあ , その ほう が フル アソ 
シア ティ ブ 方 式 に 近く な る の で , 当然 と いえ ば 当然 で ある . し 
か し , アド レス の ば ら つ き が アク セス タイ プ b の 組 の よう な 条 
件 な ら ば , 無理 し て 複雑 な 8 ウェ イ 構 成 に する 必要 は な い . 4 
ウェ イ で 十分 で ある . また , アク セス タイ プ c の 組 の よう な 条 
件 で は , キャ ッシュ 構成 の 複雑 さと ヒッ ト 率 の トレ ー ド オフ を 
考え る と , 2 ウェ イ が 最適 と いえ る (? ぅ か 所 に 分 布 する 傾向 が あ 
る た め ). 
e キャ ッシュ サイ ズ の 決定 
実際 の キャ ッシュ 設計 に お いて , キャ ッシュ サイ ズ が 限定 され 
る 場合 、 さまざま な シミ ュ レ ーション を 行っ て も っ と る 効率 の 
よい と 考え られ る ウェ イ 数 に 決定 され る . マル チ ス レッ ド で 動 
作 す る プロ グラ ム を キャ ッシュ する 場合 は . アド レス の 下位 ビッ 
ト が 一 致す る 確率 が 高い の で , ウェ イ 数 を 重視 し た ほう が 効率 
が 上 が る . Java 処理 系 な ど . イン タプ リタ や カー ネル な どの あ 
る 程度 広がり を も っ た 局所 的 な 部 分 に アク セス が 集中 し が ちな 
場合 は . ウェ イ ご と の 容量 が 大 きい ほう が 効率 が 上 が る 傾向 に 
ある . キャ ッシュ 構成 の 決定 に は , 使用 され る で あろ う OS や プ 
ログ ラム の 種類 な ど を よく 吟味 し な けれ ば な ら な い . 

以上 の 性 質 を 直感 的 に いえ ば , 次 の よう に な る . アク セス す 
る アド レス 範囲 が 真 に ラン ダム で あれ ば , キャ ッシュ の ヒッ 
率 は キャ ッシュ サイ ズ の み で 決定 する . キャ ッシュ の 構成 に は 無 
関係 で も ある. し か し , 現実 に は アク セス する 範囲 に 偽 り が ある 
の で , ウェ イ に 分 けた ほう が ヒッ ト 率 が 上 が る . た と えば , 通 
常 の アプ リケーション プロ グラ ム で は , 命令 は アク セス が ユー 
ザー 領域 と OS 領域 の ゥ か 所 に 偏る 傾向 が か が あり, 2 ウェ イセ ッ ト 
アソ シア ティ ブ キ ャ ッ シュ が 有効 で ある . ある い は , デー タ は 
プロ グラ ム 固 有 の デー タ 領 域 と スタ ッ ク の > ぅ 2 か 所 を アク セス す 
る の で , この 場合 も っ ウェ イセ ッ ト ア ソ シ ア テ ィ ブ キャ ッシュ 
が 有効 で ある . し か し , 現実 に は プロ グラ ム の 動き は も う 少 し 
複雑 な る も る の と 考え られ , 経験 的 に は 4 ウェ イセ ッ ト ア ソ シ ア 
ティ ブ が も ゃ も っ と も 効率 的 と され て いる . そう で あっ て も ゃ , 構成 
の 簡単 さ , 消費 電力 の 考慮 か ら . っ ウェ イセ ッ ト ア ソ シ ア テ ィ 
プ 構 成 が 採ら れる 場合 も 多い. ある い は , キャ ッシュ サイ ズ が 
ある 程度 小さ い 場 合 は . アク セス 委 囲 が 十分 ラン ダム と みな せ 
る た め , ダイ レク トマ ッ プ 構成 も 採用 され る . 
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〔 図 7〕 各 方 式 で の キャ ッシュ 効率 の 比較 
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0xF00 -- この よう に , キャ ッシュ 容量 を 超え る 範囲 
oxEoo-【8) で , デー タ が 一 様 に 分 布 し て いる 場合 , ウ 
ェ イ 数 が 多い ほど 効率 が いい 場合 が ある . 
0xD00- 同一 の マス に は ーー つの デー タ し か 入ら な い . 
0xC00 8 ウェ イ 以 外 で は 4 個 の デー タ し か 同時 に 
0xB00-- 格納 で き な い 
oxAoo-【6) 
0x900-- ウェ イ ウェ イ ウェ イ ウェ イ ウェ イ ウェ イ ウェ イ ウェ イ 
半生 0 1 2 3 4 5 6 7 
ox700- 上 |W||||@|⑳||@| 
0xe00 8 ウェ イセ ッ ト 
0x500-- 1 人 
0x400 
0x300-- ウェ イ ウェ イ 
1 2 
0x200 
0x100-- 
0x000 
ダイ レク トマ ッ プ 2 ウェ イセ ッ ト 4 ウェ イセ ッ ト 
(a) アク セス タイ プ a 
0xF00 -- この よう に , キャ ッシュ 容量 の 範囲 で , デ 
0xE00-- ー タ が 一 様 に 分 布 し て いる 場合 , ウェ イ 数 
が 変わ っ て も 効率 は 変わ ら な い 
0xD00- 同一 の マス に は ー つ の デー タレ し か 入ら な い . 
0xC00- ダイ レク トマ ッ プ か ら 8 ウ ェ イ まで , すべ て 
0xB00-- の デー タ を 同時 に 格納 で きる 


ウェ イ ウェ イ ウェ イ ウェ イ ウェ イ ウェ イ ウェ イ ウェ イ 
0 1 2 3 7 


4 避 6 
1 の 1②1③⑨1 の 91⑨1⑨1⑦ の 1@ 


8 ウェ イセ ッ ト 


ウェ イ ウェ イ ウェ イ ウェ イ 
0 1 2 3 


ダイ レク トマ ッ プ 


L②LGLGLG」 
BOO 
2 ウェ イセ ッ ト 4 ウェ イセ ッ ト 


(b) アク セス タイ プ b 


この よう に , デー タ 範 囲 に 偏り が ある 場合 
ウェ イ 数 が 多い ほう が 効率 が よい . 

同一 つ マ ス に は 一 つの デー タ し か 入ら な い . 
ダイ レク トマ ッ プ で は 4 個 , 2 ウェ イ で は 
7 個 , 4 ウェ イ と 8 ウェ イ で は 8 個 の デー タ 
を 同時 に 格納 で きる . 
この 場合 ,、 デ ー タ は 2 か 所 に か た まっ て い 
る の で , 2 ウェ イ で か な り の 効果 が ある 


ウェ エイ ウェ イ ウェ イ ウェ イ ウェ イ ウェ エイ ウェ イ ウェ イ 
0 1 2 3 4 5 6 7 


8 ウェ イセ ッ ト 


ウェ イ ウェ イ 
0 1 


ウェ エコ ウェ エイ ウェ イ ヴェイ 
0 1 2 S 


Information 
イー ソル (株 ) は , 同社 製品 の ヨー ロッ パ / 韓 国 市 場 拡大 の た め , オラ ンダ の LogicTechnology 社 , お よび 韓 


SW 
BOB 


4 ウェ イセ ッ ト 


2 ウェ イセ ッ ト 
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イー ソル , ヨー ロッ パ 韓 国 市 場 の 拡大 の た め 新 た な 代理 店 契約 を 締結 


Information System 社 , VISUAL TEK 社 と 代理 店 契約 を 締結 し た . 


キャ ッシュ へ の 
アク セス 方 式 


キャ ッシュ と は , アド レス を 与え て 
(ヒッ ト す れ ば ) それ に 対応 する メイ ン メ 
モリ の (コピ ー し て いる ) デー タ を 得る も 


の で ある . この 場合 . 与え る アド レス が 
仮想 アド レス で ある か 物理 アド レス で あ 
る か に よっ て , 特徴 に 若 十 の 違い が ある . 
e 物理 イン デック ス , 物理 タグ 
この 方 式 は , 一 般 に 「 物 理 ア ドレ ス 
キャ ッシュ 」 と 呼ば れる . 物理 アド レス 
か ら キ ャ ッシュ の ライ ン を 決定 し , 出力 
され る タグ 部 に は 物理 アド レス が 格納 さ 
れ て いる も の と し て 比較 する . キャ ッ 
シェ を MPU の 外部 に 取り 付け る し か な 
か っ た 昔 で は , MPU の 外部 バス か ら 出 
力 さ れる アド レス (も ちろ ん 物理 アド レ 
ス ) で キャ ッシュ に アク セス する し か な い 
の で , 当然 物理 アド レス キャ ッシュ で あ 
る . 次 に 述べ る 仮想 アド レス キャ ッシュ 
と 違い , タス ク 切 り 替 え ご と に キャ ッ 
シュ を 無効 化す る 必要 が な い の で , 制御 
が 簡単 で も や る. し か し , 仮想 アド レス か 
ら 物理 アド レス へ の アド レス 変換 が 終了 
し な いと キャ ッシュ に アク セス する こと 
が で き な い の で , キャ ッシュ の アク セス 
時 間 に 余裕 が な く な り , 高速 動作 させ る 
こと が 難し い の が 欠点 で ある . 
e 仮想 イン デック ス , 仮想 タグ 
この 方 式 は , 一 般 に 「 仮 想 ア ドレ ス 
キャ ッシュ 」 と 呼ば れる . 仮想 アド レス 
か ら キ ャ ッシュ の ライ ン を 決定 し , 出力 
され る タグ 部 に は 仮想 アド レス が 格納 さ 
れ て いる も の と し て 比較 する . この 方 式 
で は アド レス 変換 と 同時 に キャ ッシュ に 
アク セス で きる た め , また , キャ ッシュ 
自身 に タグ 比較 の 論理 を 取り 込む こと も 
で きる た め , キャ ッシュ アク セス に 余裕 
が で き , 高速 で 動作 させ る こと が 可能 で 
ある . し か し , 欠点 も ある . メイ ン メ モ 
リ へ の 最終 的 な アク セス は 物理 アド レス 
で 行わ れる の で , メイ ン メ モリ の デー タ 
は 物理 アド レス で 一 意 に 区 別 で きる . つ 
まり , 物理 アド レス が 同じ な ら 同 じ 場 
所 , 物理 アド レス が 異な れ ば 異な る 場所 
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を 指す . し か し , 仮想 記憶 で 動作 し て いる 場合 . 仮想 アド レス 
が 同じ で ゃ も , 同じ 物理 アド レス を 指し 示し て いる と は 限ら な い 
(ほとん どの 場合 , 異な る 物理 アド レス ). と いう こと は , 単純 
に 考え る と , 仮想 アド レス だ け で タグ 比較 を 行っ て いる と 意図 
し た 物理 アド レス と 異な る 場所 か ら デ ー タ を 取っ て し まう こと 
が ある . これ を エイ リア シン グ ま た は シノ ニム の 問題 と いう . 
通常 , 仮想 アド レス と 物理 アド レス の 対応 は タス ク ご と に 決 
まっ て いる の で , タス ク が 切り 替わる と キャ ッシュ の タグ 部 に 
格納 され て いる 仮想 アド レス は 無 意 味 な る の に な る . し た が っ 
て , 仮想 アド レス キャ ッシュ を 採用 する 場合 は . タス ク 切 り 奉 
え ご と に キャ ッシュ の 内 容 を 無効 化す る 必要 が ある . これ は 制 
御 回 路 の 増大 を 招く . これ を 防ぐ 方 法 と し て タグ 部 の 中 に タス 
ク ID を 一 緒 に 格納 し て お き , タグ の 比較 時 に タス ク ID ゃ 比較 
する こと が 考え られ る . し か し , この 場合 は タグ 部 の ビッ ト 数 
が 増大 する . また , ご く 稀 で は ある が , 異な る 仮想 アド レス に 
同一 の 物理 アド レス を 対応 させ る 場合 も ある . 仮想 アド レス 
キャ ッシュ は この 場合 に 対応 で き な い . 

イン テル の StrongARM は 仮想 アデ ド レス キャ ッシュ を 採用 し 
て いる . 最初 の SA-1t0 は タス ク ID を サポ ー ト し て いな か っ た 
が , これ で は 実用 性 に 乏しい の か , Windows CE に 採用 され た 
SA-1100 や SA-1110 で は タス ク ID を サポ ー ト する よう に な っ た . 
e 仮想 イン デック ス , 物理 タグ 

この 方 式 に は と くに 決ま っ た 呼称 は な い ( と 思う ). 仮想 アド 
レス か ら キ ャ ッシュ の ライ ン を 決定 し , 出力 され る タグ 部 に は 
物理 アド レス が 格納 され て いる も の と し て 比較 する . これ は , 
物理 アド レス キャ ッシュ と 仮想 アド レス キャ ッシュ の 折 表 案 で あ 
る . アド レス 変換 と 同時 に 仮想 アド レス で キャ ッシュ に アク セ 
ス し , アド レス 変換 が 終了 する 頃 に . キャ ッシュ か ら 出 力 され 
る 物理 アド レス と アド レス 変換 し た 物理 アド レス を 比較 する . 
キャ ッシュ の アク セス 時 間 に 余裕 が で き , タス ク 切 り 奉 え 時 の 
E 効 化 も ゃ 必要 な い . この 方 式 は Motorola の MC68o4o 以降 や 
MIPS 系 の MPU で 採用 され て いる . 


リプ レー スメント 方 式 


> 


キャ ッシュ は ヒッ ト す る こと が 前 提 と は いえ , 現実 に は 頻繁 
に ミス が 発生 する . この 場合 , キャ ッシュ 内 に メイ ン メ モリ の 
新しい コピ ー を も っ て くる 必要 が ある . この と き , どの ライ ン 
に 新しい デー タ を 書き 込む の か を 決定 する 方 法 が リプ レー ス メ 
ント 方 式 で ある . 書き 込む ライ ン が 決定 すれ ば , そこ に 新しい 
デー タ を リフ ィ ル (リプ レー ス ) する . ダイ レク トマ ッ プ 方 式 
の 場合 は 何 の 考慮 も 必要 な い . アド レス に 対し て 対象 ライ ン 
は 一 つ し か な い の で , そこ を リフ ィ ル する . ヵ ウェ イセ ッ ト ア 
ソ シ ア テ ィ ブ の 場合 は 与え られ た アド レス に 対し て 対象 ライ 
ン は ヵ 個 ある の で , それ か ら 一 つ を 選択 し な けれ ば な ら な い . 
フル アソ シア ティ ブ の 場合 は , すべ て の ライ ン が リフ ィ ル の 対 
象 で ある . 


キャ ッシュ の メカ ニズム 


e LRU(Least Recently Used) 方 式 

この 方 式 は ,. プロ グラ ム の (時 間 的 な ) 局 所 性 と いう 経験 則 に 
依っ て いる . すなわち , いち ば ん 昔 に アク セス され た ライ ン は 
これ か ら ア クセ ス さ れる 確率 が 低い の で そこ を 更新 する , と い 
う も っ と も ゃ 妥当 な 方 式 で ある . この 方 法 で は . ヵ ウ ェ イ セッ ト ア 
ソ シ ア テ ィ ブ 方 式 の 場合 は 各 ウ ェ イ の 同一 イン デック ス に あ 
る ヵ 個 の ライ ン に 対す る アク セス 頻度 の 履歴 を 記憶 し て お く . 
その た め に , ヵ テ > ッ ゥ の 場合 は 1 ビッ ト , ヵ テ 4 の 場合 は 6 ビッ ト , 
ヵ 7 三 8 の 場合 は 28 ビッ ト の メモ リ が 必要 で ある . フル アソ シア 
ティ ブ の 場合 は 全 ラ イン の アク セス 頻度 の 履歴 を 記憶 し な けれ 
ば な ら な い の で , ほとん ど 非 現実 的 な ビッ ト 数 の メモ リ が 必要 
で ある . この た め , LRU 方 式 は , 主として ヵ ウ ェ イ セッ ト ア ソ 
シア ティ ブ 方 式 で 用 いら れる . 

この 方 式 の 欠点 と し て は , ライ ン へ の アク セス (ヒッ ト ) ご と 
(に LRU メ モリ を 更新 し な けれ ば な ら な い の で , タイ ミン グ 的 
に 上 茂 し いと いう こと くら い だ ろ うか . 

e FIFO(First In First Out) 方 式 ( ラ ウン ドロ ビン 方 式 ) 

この 方 式 は . ヵ ウェ イセ ッ ト ア ソ シ ア テ ィ ブ 方 式 に お いて , 0, 
1, 2, …, 7 一 1, の 順に リフ ィ ル する ライ ン を 決定 する も の で 
ある . キャ ッシュ ライ ン が すべて 無効 な 状態 か ら リ フィ ル を 続け 
て 行く と , ウェ イ は , 0, 1, 2, ……. ヵ 7 一 1 の 順に リフ ィ ル され 
て いく の で , この 順に 古い デー タ が 格納 され て いる と みな し て , 
その 順序 で 新しい ライ ン を 決定 する 方 式 で ある . アク セス 頻度 
が 無視 され て いる が , 一 応 , 古い ライ ン か ら リ フィ ル し て いく 
と いう 方 針 で ある . ヒッ ト す る 場合 に 順序 の 更新 が 行わ れ な い 
の で , 当然 LRU 方 式 よ り も ヒッ ト 率 は 悪く な る . 履歴 の 記憶 に 
必要 な メモ リ の ビッ ト 数 は , カウ ンタ を 形成 すれ ば いい の で , 
ヵ 三 2 の 場合 は 1 ビッ ト , ヵ テ 4 の 場合 は 2 ビッ ト , ヵ テ 8 の 場 
合 は 3 ビッ ト で 足り る . LRU 方 式 に 比べ て 少な い ビ ッ ト 数 で 済 
む の が 特徴 で も る. フル アソ シア ティ ブ 方 式 の 場合 は ライ ン の 
番号 順に リフ ィ ル し て いけ ば よい だ ろう . 

先 に も ゃ 挙げ た が , イン テル の StrongARM (SA-1100) は , 32 
ウェ イセ ッ ト ア ソ シ ア テ ィ ブ と いう ( 嘘 の よう な ? ) キャ ッシュ 
構成 を 採っ て いる が , さす が に LRU 方 式 で は な く , この FIFO 
方 式 を 採用 し て いる . FIFO 方 式 は , 対象 エン トリ の 番号 が 順 
次 回 転 し て いく (最後 の 次 は 最初 に 戻る ) の で , ラウ ンド ロビ ン 
(回 転 ) 方 式 と も いう . 

e ラン ダム 方 式 

この 方 式 は , ラン ダム ( 無 作 為 ) に リフ ィ ル 対象 の ライ ン を 決定 
する 方 式 で ある . どの アド レス も 同じ よう な 頻度 で アク セス され 
る は ず と いう 予測 に 基づい て いる . ライ ン を 指定 する た め に 必要 
な メモ リ の ビッ ト 数 は HIEFO 方 式 の 場合 と 同じ で ある . + ク ロック 
ある い は キャ ッシュ へ の 1 アク セス ご と に その メモ リ を 更新 (た と 
えば + 1) し て お いて , リフ ィ ル が 必要 に な っ た 場合 に . その メモ 
リ の 値 が (た また ま ) 示 し て いる ライ ン を リフ ィ ル する . ヒッ ト 率 
と し て は HIEO 方 式 と 大 差 な いと 思わ れる . 論理 が 単純 な た めか , 
この 方 式 は けっ こう 多く の MPU で 採用 され て いる よう で ある . 
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Information 一 ミク ス ド , 定期 的 な 情報 更新 が 必要 な 情報 Web サイ ト の 運用 シス テム を 提供 
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HTML や プロ グラ ミン グ の 知識 が な く て も , 定期 的 な 情 


更新 が 必要 な Web サイ ト を 簡単 に 構築 で きる . http://Www.newsmaker.jp/ 


書き 込み 制御 


キャ ッシュ は 何 $ も リー ド す る だ け で は な い . 書き 込み を 行う 
場合 も ある . キャ ッシュ は メイ ン メ モリ の 内 容 を コピ ー し て い 
る も の だ か ら , 常に メイ ン メ モリ の 内 容 と 整合 性 ( コ ヒ ー レ ン 
シ ) が 保 た れ て いる 必要 が ある . それ を 実現 する た め に , いく 
つか の 制御 方 式 が 考案 され て いる . 

e ライ トス ルー( ス ト ア スル ー) 方 式 

これ は ライ ト デ ー タ に 関し て , 常に メイ ン メ モリ に $ ゃ 書き 込 
み を 行う 方 式 で ある . 誰 $ も が 考え つく 方 式 で あろ う . ライ ト ア 
ドレ ス が キャ ッシュ に ヒッ ト す る 場合 は . ライ ト デ ー タ を メイ 
ン メ モリ と 同時 に キャ ッシュ の デー タ 部 に ゃ 書き 込む . キャ ッ 
シュ ミス の 場合 は キャ ッシュ は 無視 し て メイ ン メ モリ の み に デ ー 
タ を 書き 込む 方 式 が 一 般 的 で ある . 

キャ ッシュ ミス の 場合 に は , まず リフ ィ ル を 行い その ライ ン 
と メイ ン メ モリ の 両方 に デー タ を 書き 込む 方 式 $ も ある. これ は , 
ライ ト ア ロケ ー ト と 呼ば れる . スタ ッ ク な ど , ライ ト し た アド レ 
ス は 再び リー ド す る 傾向 が ある の で , あら か じ め そ この アド レス 
を キャ ッシュ に 入れ て お こう と いう 発想 で ある . ライ ト ア ロケ ー 
ト は , ライ ト し た アド レス を 再び リー ド す る 確率 が 高く な いと 効 
果 が な い . ライ ト し た アド レス を 再び リー ド す る 場合 $, 後 で 発 
生 す る は ず の リプ レー ス を ライ ト 時 に 先行 し て 行う だ け な の で , 
トー タル の リプ レー ス 回 数 に は 変化 が な い . この 意味 で , ライ ト 
アロ ケー ト が 効果 的 か どう か と いう 点 に つい て は 疑問 が 残る . 
ライ トス ルー 方 式 を 採用 する 場合 、 ラ イト ご と に メイ ン メ モ 
リ へ の 書き 込み バス サイ クル が 発生 する の で , 連続 し て ライ ト 
を 行う 場合 は , 前 の 書き 込み バス サイ クル が 終了 する まで 次 の 
書き 込み バス サイ クル を 開始 で き な い . この と き MPU の パイ 
プラ イン 処理 が 待ち 合わ せ の た め に 停止 し て し まう . それ を 防 
ぐために , ライ トス ルー 方 式 を 採用 する MPU で は ライ トバ ベッ 
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〔 図 3) ライ トバ ッ ク キ ャ ッシュ の 状態 遷移 


ーーーー の 通 移 は 専 
命令 で 行う 


ライ ト の キャ ッシュ ヒッ ト 


リー ド の リー ド / ラ イト の 
キャ ッシュ ヒッ ト 


キャ ッシュ ヒッ ト 


ファ を 数 段 分 も っ て いる こと が 多い . 逆 に , ライ トバ ッ フ ァ が 
な いと 性 能 が 低下 する . 

e ライ トバ ッ ク ( コ ピー バッ ク ) 方式 

この 方 式 は . メイ ン メ モリ へ の ライ ト ア クセ ス を 最小 限 に 抑 
える 方 式 で ある . つま り , ライ ト が 発生 し て も (ヒッ ト す る 場 
合 は ) キャ ッシュ の デー タ 部 の み し か 更新 し な い . 当然 」 メ イン 
メモ リ と の 整合 性 は 保 た れ な く な る . その 代わ り , その ライ ン 
の 整合 性 が 保 た れ て いな いこ と を 記憶 し て お く . そし て , 後 で 
ライ ン ご と 一 括 し て メイ ン メ モリ に 書き 戻す . その タイ ミン グ 
は , その ライ ン が キャ ッシュ に ミス し , 新しい デー タ を リフ ィ 
ル し な けれ ば な ら な いと き で ある . ライ ト の いく つか (大 半 ?) 
は キャ ッシュ に ヒッ ト す る の で , メイ ン メ モリ に 対す る 書き 込 
み バ ス サ イ クル の 回 数 を 削減 する こと が で きる . この メイ ン メ 
モリ へ の 一 括 し た 書き 込み 動作 を 特別 に ライ トバ ッ ク と 呼ぶ . 

ライ トバ ッ ク 方 式 の キャ ッシュ は ライ ト ア ロケ ー ト で ある . 
キャ ッシュ ミス が 発生 する と , まず リフ ィ ル を 行っ て , その ラ 
イン の デー タ 部 に ライ ト デ ー タ を 書き 込む . この と き , メイ ン 
メモ リ に は 書き 込ま な い . また , ライ トバ ッ ク 方 式 の キャ ッシュ 
で は 各 ラ イン が 現在 の キャ ッシュ 状態 と いう も の を も っ て いる . 
メイ ン メ モリ と 整合 性 が 保 た れ て いる 状態 を クリ ー ン (Clean) , 
整合 性 が 保 た れ て いな い 状 態 を ダー ティ (Dirty) と いう . この 
状態 を 示す 情報 は タグ 部 に 格納 され て いる . 図 8 に ライ トバ ッ 
ク 方 式 の キャ ッシュ の 状態 遷移 を 示す 

ライ トバ ッ ク は ライ ン 単 位 で 行わ れる の が 通常 で ある . つま 
り , 1 ライ ン ご と に 1 ビッ ト の ダー ティ ビッ ト を も ゃ も っ て 管理 す 
る . し か し , ライ ン の すべ て が ダー ティ に な る の は 稀 で ある . 
た と えば , 1 ライ ン が 32 バ イト だ と する と , その うち 4 バイ ト 
程度 し か ダー ティ に な ら な いこ と が ある . これ を 中 途 半 端 な ダー 
ティ と いう . この 場合 , 1 ライ ン の 32 バイト すべ て を ライ ト 
バッ ク す る の は 効率 的 で な い . 本 当 に ダー ティ な 4 バイ ト の み 
を ライ トバ ッ ク で きれ ば , ライ ト の バス サイ クル が 減少 する の 
で , メモ リ 効 率 が 良い . これ を 実現 する に は , 1 ライ ン あ た り 
の ダー ティ ビッ ト を 複数 も つこ と で ある . た と えば , StrongARM 
は , 8 ワー ド (32 バ イト ) の 1 ライ ン に 対し て , 下位 4 ワー ド 用 
と 上 位 4 ワ ー ド 用 の 2 ビッ ト の ダー ティ ビッ ト を も つ . キャ ッ 
シュ の リフ ィ ル は 必ず 8 ワード で 行わ れる が , ライ トバ ッ ク は , 
ダー ティ ビッ ト の 状況 に 応じ て , 4 ワー ド ま た は 8 ワー ド で 行う . 


キャ ッシュ を 支え る 音 種 機能 


e リフ ィ ル サイ ズ 

キャ ッシュ ミス が 発生 する と , その ライ ン は リフ ィ ル され る . 
リフ ィ ル は 通常 ライ ン 単 位 に 行わ れる . た と えば , ライ ン の 
デー タ 部 が 4 ワー ド (16 バ イト ) な ら , 一 度 に 4 ワー ド の デー タ 
を メイ ン メ モリ か ら 読 み 込む . これ は , いっ た ん アク セス し た 


アド レス の 近傍 を 再び アク セス する 確率 が 高い と いう , また も 
や プロ グラ ム の 局所 性 に 依っ て いる . また , キャ ッシュ の リフ ィ 


New Products 一 一 (株 ) マ ウス , パソ コン の 保守 に 必要 な 三 つ の ツー ル を 収録 し た ブー タブ ル CD を 発売 
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タブ ル CD「 ぶ 一 太 君 を 発売 し た , Linux ブー タブ ル CD 技術 を 使用 じ , 同社 で は オリ ジ ナ ル の ブー タブ ル CD 制作 も 受け 付け て いる , 


〔 図 9】) バー スト 転送 の イメ ー ジ 
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ル 時 に 発生 する バス サイ クル は 一 般 に バー スト 転送 と 呼ば れる 
バス サイ クル で ある . これ は , メモ リ を バス クロ ッ ク 同 期 で 連 
続 的 に アク セス する . 最近 の メモ リ デ バ イス は RAM に し ろ 
ROM に し ろ ペ ー ジ モー ド と いう モー ド を も っ て いる ( 今 流行 の 
SDRAM も ゃ 似 た よう な 動作 を する ). この モー ド に お いて は , 最 
初 の アク セス の アク セス 時 間 は や や 遅い (と いう か 通常 の 速 さ 
で ある ) が , 連続 する アド レス の 2 回 目 以降 は , 最初 の 半分 程 
度 の アク セス 時 間 で アク セス で き て し まう . 4 ワー ド の デー タ 
を 4 回 に 分 け て リー ド す る より ゃ も, 4 ワー ド の バー スト 転送 を 
行っ た ほう が は る か に 高速 な の で ある ( 図 9). 

MPU に よっ て は 複数 の ライ ン を 同時 に リフ ィ ル する も の も 
ある . これ は , アク セス する 可能 性 が 高い アド レス 範囲 を あら 
か じ め キ ャ ッシュ に 入れ て お く ほ う が ヒ ッ ト 率 の 向上 が 見 込め 
る た め だ が , ペー ジ モ ー ド と の 相性 の よさ も 考慮 され て いる は 
ず で ある . 

現在 の MPU で は , 1 回 の リフ ィ ル 時 に リー ド す る デー タ 量 ( ラ 
イン の ワー ド 数 , また は , その 倍数 ) は 8 ワー ド が 多い よう で ある . 
MPU に よっ て は 32 ワ ー ド 程度 まで 設定 可能 な $ る の も ある . プロ 
グラ ム の 性 質 (分 岐 の 発生 頻度 や 同じ アド レス を アク セス する 確 
率 の 大 小 ) を 考慮 し な が ら , 最適 な 値 を ユー ザー が 設定 で き る . 
e ノン ブロ ッ キ ング キャ ッシュ 

通常 , キャ ッシュ ミス が 発生 する と , リフ ィ ル 動作 (バー スト 
転送 ) が 終了 する まで パイ プラ イン が 止ま っ て し まう . ノン ブ 
ロッ キン グ キ ャ ッシュ と は , キャ ッシュ ミス が 発生 し て も パイ プ 
ライ ン を 停止 せ ず に 先 に 進め る 技術 で ある . キャ ッシュ ミス を 
ヒッ ト の よう に 扱う こと か ら 「 ヒ ッ ト ア ンダ ー ミ ス 」 と も いう . 

具体 的 な 実装 は ,. リフ ィ ル デー タ を 格納 する た め の リ ー ド バッ 
ファ を 何 組 か 用 意 し て お き , キャ ッシュ ミス が 発生 する と リー ド 
バッ ファ と リー ド ( ま た は スト ア ) を 発生 する 命令 を 関連 づけ る 
リフ ィ ル は リー ド バ ッ ファ に 対し て 行い , キャ ッシュ は 暇 を 見 て 
更新 する . その 間 パ イプ ライ ン を 止め る よう な こと は し な い . 

さら に , リフ ィ ル 要求 と 同時 に バッ ファ の TID( 番 号 ) を 同時 
に 出力 し , 外部 か ら は デー タ に その ID を つけ て 返し て も ら う 
方 式 も 考え られ る . リフ ィ ル デー タ は ID で 区 別 で きる の で , 
キャ ッシュ ミス を 発生 し た 順序 で デー タ を 返す 必要 は な い ( ア ウ 

ト オ プ オー ダ ). も ゃ ちろ ん , 生生 
デー タ を 返す (イン オー ダ ) 場 デー タ を 区 別 す る ID は 不 
要 で ある . 80 や , マル チ プ ロ セ ッ サ 構 
成 に な る と , アク セス ご と に デー タ を 用 意 で きる 時 間 が 異な る 
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の で , アウ ト オ プ オー ダ な デー タ 応 答 は 実効 性 能 を 上 げ る 意味 
が ある . 図 10 に ノン ブロ ッ キ ング キャ ッシュ の 概念 図 を す . 

ノン ブロ ッ キ ング キャ ッシュ は , リー ド し た デー タ を すぐ に 
参照 し な い 場 合 に 効果 が ある . この た め に は コン パイ ラム の 命令 
0 EHDO に 

e 命令 キャ ッシュ と デー タキ ャ ッシュ 

図 11 に R3000 の パイ プラ イン 動作 を 示す . この 図 で , 
「ICache」 が 命令 キャ ッシュ へ の アク セス を 示し , 「DCache」 が 
デー タキ ャ ッシュ へ の アク セス を 示し て いる . 図 を 見 る と 命令 1 
の デー タキ ャ ッシュ へ の アク セス と 命令 3 と 命令 4 の 命令 キャ ッ 
シュ へ の アク セス の タイ ミン グ が 重なっ て いる . 命令 キャ ッシュ 
へ の アク セス は 毎回 発生 する が , デー タキ ャ ッシュ へ の アク セ 
ス は ロー ド / ス ト ア 命令 の み で 発生 する の で , アク セス が 重 な 
る こと は 多く な い が , まっ た く な いと は いえ な い . この 場合 , 
同じ キャ ッシュ か ら デ ー タ を 参照 する こと は (どちら か の アク セ 
ス を 待ち 合わ せ て パイ プラ イン を 一 時 停止 し な けれ ば ) 不 可能 
で ある . R3000 は パイ プラ イン を で きる だ け 停 止 さ せな いこ と 
を 信条 と し て いる の で , NN タキ ャ ッシュ を 分 
け て 独立 な アク セス を 可能 に し て いる . この よう に , 命令 キャ ッ 
シュ と デー お ける アー 
キテ クチ ャ を (修正) ハー バー ドア ー キ テク チャ と いう . ハー 
バー ド 大 学 で 初め て 提唱 され た の で この 名 称 が ある の だ ろう . 
CISC で は モト ロー ラ の MC68o2o 辺 り で 初め て 採用 され た よう 
に 思う . 

ハー バー ドア ー キ テク チャ の 欠点 ( 2?) は, 命令 キャ ッシュ と 
デー タキ ャ ッシュ が 別 な の で 命令 書き 換え に 対応 で き な い こと 
で ある . また , 同じ アド レス の 内 容 を 命令 と デー タキ ャ ッシュ 
で それ ぞ れ 独立 に 記憶 する 場合 が ある の で , メモ リ の むだ と い 
えば むだ で ある . 

逆 に , 命令 と デー タ を 同じ キャ ッシュ を も つの が ユニ ファ イ 
ドキ ャ ッシュ で ある . イン テル の ji486 あたり まで が この 方 式 を 
採用 し て いる . 命令 書き 換え に 対応 で きる (パイ プラ イン 動作 
を し て いる の で , 書き 換え を 行っ て か ら キ ャ ッシュ に 反映 され 
て 命令 フェ ッ チ で きる まで に 数 命令 分 の 遅れ が ある は ず で ある 
が ) し . メモ リ も むだ に な ら な い . i486 は ハー ドウ ェ ア ア ー キ 
テク チャ こそ RISC で ある が , 命令 セッ ト ア ー キ テク チャ は 「 バ 
リバ リ の ]CISC な の で , メモ リア クセ ス が 非常 に 多い . 命令 
キャ ッシュ と デー タキ ャ ッシュ の 同時 アク セス に よる パイ プラ イ 
ン 停止 が 頻繁 に 発生 し て いる と 思わ れる の だ が , どの よう に 対 
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〔 図 10) ノン プロ ッ キ ング キャ ッシュ の 概念 
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〔 図 11]】 R3000 の パイ プラ イン と 命令 キャ ッシュ / デ ー タ キャ ッシュ を 参照 する タイ ミン グ 
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応 し て いる の だ ろう (詳細 情報 は 公開 され て いな いよ うだ ). 

イン テル ゃ も, Pentium 以降 は 命令 キャ ッシュ と デー タキ ャ ッ 
シュ を 分 離し た . 命令 キャ ッシュ と デー タキ ャ ッシュ の アク セス 
の 競合 を な くす た め と いう . た だ し , これ まで 動い て いた プロ 
グラ ム が 動か な く な っ て は 互換 性 に 問題 を 起こ す の で , 命令 書 
き 換 え は 依然 と し て サポ ー ト し て いる よう で ある . 

な お , ハー バー ドア ー キ テク チャ に 対応 し て , 命令 と デー タ 
の 経路 が 共通 な 方 式 を プリ ンス トン アー キテ クチ ャ と いう こと 
ゃ も ある (あま り 一 般 的 で は な い が ). これ は , 初期 の コン ピュ ー 
タ を 提唱 し た フォ ン ・ ノ イマ ン 教 授 が プリ ンス トン 大 学 に 属し 
て いた こと に 由来 する . 

e 1 次 キャ ッシュ と 2 次 キャ ッシュ 

図 1 で 玉 し た メモ リ 階 層 が MPU の 内 蔵 キ ャ ッシュ に も 当て は 
まる . チッ プ に 内 蔵 で きる キャ ッシュ (1 次 キャ ッシュ ) の 容量 に 
は チッ プ サ イ ズ か ら 来 る 上 限 値 が ある (64Kー128K バ イト 程 
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度 ) の で , 少し 低速 で 大 容量 (r28K 一 4M バイ ト 程 度 ) の SRAM 
を キャ ッシュ (2 次 キャ ッシュ ) と し て 外 付 け す る 構成 が 考え られ 
る . この 場合 , 外 付け と いう 性 格 上 ぅ 次 キャ ッシュ は 物理 アド 
レス キャ ッシュ で ある . MIPS の R4ooo/R5000/R10000 な ど は , 
この 構成 を 採用 し て いる . また , 2 次 キャ ッシュ が チッ プ に 内 蔵 
され る よう に な っ た 最近 で は , 外 付 け の 3 次 キャ ッシュ を サポ ー 
ト す る MPU $ 僅 場 し て き て いる . 

さて , 1 次 キャ ッシュ と 2 次 キャ ッシュ は 階層 構造 を も っ て い 
る な ら , 1 次 キャ ッシュ の 内 容 は 2 次 キャ ッシュ に ゃ 格納 され て 
いる こと に な る . 1 次 キャ ッシュ と 2 次 キャ ッシュ の 内 容 を 重複 
させ な い ほ う が , より キャ ッシュ の 容量 を 活か せる の で は な い 
だ ろう か . この よう な キャ ッシュ を Thunderbird や Duron 
(Spitfire) に 採用 し た の が AMD で , 同社 で は 従来 方 式 を イン 
クル ー シ ブ Ginclusive) キャ ッシュ , 重複 させ な い 方 式 を イク ス 
クル ー シ ブ キャ ッシュ と 呼ん で いる . 


ム が 採用 


FIREWALL」 に 採用 され た こと を 発表 し た . http://www.japan-telecom.co.jp/business/managedplus/firewal/ 


さら に 1 次 キャ ッシュ (と くに ダイ レク トマ ッ プ 構成 の ュ 炊 
キャ ッシュ ) の ヒッ ト 率 を 向上 させ る し くみ と し て ビク ティ ム 
キャ ッシュ が ある . これ は 4 て 5 エン トリ か ら な る 小 規 模 の フル 
アソ シア ティ ブ キ ャ ッ シュ で , 1 次 キャ ッシュ か ら リ プレ ー ス で 
追い 出さ れ た キャ ッシュ ライ ン を 保持 し て いる . 

1 次 キャ ッシュ を 参照 する 際 、 ビク ティ ムキ ャ ッシュ も 同時 に 
(ある い は ビク ティ ムキ ャ ッシュ を 優先 的 に ) 参照 し て . そこ に 
ヒッ ト す れ ば ビク ティ ムキ ャ ッシュ か ら デ ー タ を 供給 する . ビク 
ティ ムキ ャ ッシュ の エン トリ は , 基本 的 に は LRU 制 御 を され , 1 
次 キャ ッシュ か ら 追 い 出 され た キャ ッシュ ライ ン は ビク ティ ム 
キャ ッシュ の ゃ も っ と も 参照 され て いな い エ ント リ に 格納 され る . 
つま り , ビク ティ ムキ ャ ッシュ は 追い 出さ れ た キャ ッシュ ライ ン 
の うち で 最近 参照 され た 4~ 5 ライ ン を 保持 する こと に な る . こ 
れ ら の ライ ン は , 直前 に リプ レー ス さ れ た 1 次 キャ ッシュ の ライ 
ン が も っ と ゃ 最近 参照 され た も の だ が , それ 以外 で は 1 次 キャ ッ 
シュ の 他 の ライ ン よ りゃ 最近 参照 され た も の で ある 場合 も ある . 
es プリ フェ ッ チ 

プリ フェ ッ チ と は 特定 の 命令 (プリ フェ ッ チ 命令 ) を 実行 する 
こと で , パイ プラ イン を 止め る こと な く , キャ ッシュ (通常 は 
デー タキ ャ ッシュ ) へ の リフ ィ ル を 強制 的 に 行う . 同時 に , デー 
タキ ャ ッシュ へ の アク セス が 発生 する リー ド 命 令 や ライ ト 命 令 
実行 し な い 限 り パ イプ ライ ン を 止め る 必要 は な い . た だ し 命 
令 キ ャ ッシュ は , 基本 的 に は , 絶え ず ア クセ ス さ れ て いる の で , 
パイ プラ イン を 止め ず に 命令 キャ ッシュ へ の プリ フェ ッ チ を 行う 
こと は 事実 上 不可 能 で ある . し た が っ て , 命令 キャ ッシュ へ の 
プリ フェ ッ チ 命令 は , ゃ し 存在 し て も , 意味 が な い . 

さて , どの 領域 を プリ フェ ッ チ する か は プロ グラ マ ( や コン パパ 
イラ ) が 明示 的 に 指定 する 必要 が ある . 近い 将来 アク セス する 
領域 を 指定 し て お け ば , デー タキ ャ ッシュ アク セス と 競合 し な 
い ぃ 限り, バス の アイ ドル 期間 を 縫っ て キャ ッシュ へ の リフ ィ ル 
が 行わ れる . プリ フェ ッ チ は 有効 に 使え ば か な り 効 果 が あり そ 
う で ある . 

プリ フェ ッ チ が 行わ れる 契機 は プリ フェ ッ チ 命令 に よる こと 
が 多い . し か し , 最近 で は ハー ドウ ェ ア で 自動 的 に プリ フェ ッ 
チ を 行う 場合 も や ある. キャ ッシュ の 無効 な 部 分 を その まま に し 
て お く の は も っ た いな い の で , で きる だ け 有 効 デ ー タ を 取り 込 
ん で お こう と いう 考え 方 で ある . ハー ドウ ェ ア プ リフ ェ ッ チ を 
実装 すれ ば , プリ フェ ッ チ 命令 を 用 いな く て も , バス の アイ ド 
ル 時 間 を 縫っ て 自動 的 に プリ フェ ッ チ する こと が 可能 で ある . 
この 機構 は と くに 命令 キャ ッシュ に 対し て 有効 で ある . 上 述 し 
た よう に , 命令 キャ ッシュ は 絶え ず ア クセ ス さ れる の で , プリ 
フェ ッ チ の 契機 と し な る アイ ドル 時 間 は 発生 し に くい . 命令 キャ ッ 
シュ の プリ フェ ッ チ を 効率 的 に 行う に は , リー ド し な が ら ラ イ 
ト 可 能 な 機構 を キャ ッシュ に 埋め 込む 必要 が ある . 

た だ し , 命令 キャ ッシュ へ の プリ フェ ッ チ は 無 条件 に 連続 し て 
行え を ば いい と いう も の で は な い . 実行 する 命令 列 に は 定期 的 に 
分 岐 命令 が 出現 し . まっ た く 別 の アド レス に 分 岐 する 可能 性 


キャ ッシュ の メカ ニズム 


ある . 分 岐 命令 の 次 まで も どん どん プリ フェ ッ チ する の は 効率 
が 悪い そこ で , 命令 フェ ッ チ 部 分 に プリ デコ ー ト 機能 を 設け , 
分 岐 命令 と 思わ れる 命令 コー ド に 行き 当たる と プリ フェ ッ チ を 
停止 する 方 式 が 採用 され る . ある い は , 分 岐 予測 機能 も ぉ プリ 
フェ ッ チ 機構 に 含め , 分 岐 命令 に 行き 当たっ て も ゃ , 分 岐 予測 を 
し な が ら , 予測 し た 分 岐 先 か ら プ リフ ェ ッ チ を 継続 する 場合 
ある . この 考え を 推し 進め て いく と , Pentium4 が 採用 し て い 
る 実行 トレ ー ス キャ ッシュ に な る . 

e フェ ッ チ バイ パス 

多く の MPU は メモ リア クセ ス が キャ ッシュ に ヒッ ト す る こと 
を 前 提 に 設計 され て いる . ノン ブロ ッ キ ング キャ ッシュ は 別 で 
ある が , キャ ッシュ ミス が 発生 する と リフ ィ ル が 完了 する まで 
パイ プラ イン が 停止 する . 命令 の 連続 実行 と いう 観点 で いう と, 
一 度 止ま っ て か ら 最 高速 で 動き . また 止ま っ て か ら 最 高速 で 動 
OR と いう 動作 を 繰り 返し て いる と いう イメ ー ジ で あろ うか . 
そこ で , 誰 $ が 思い つく の が , 止ま っ て いる 時 間 が も っ た い 
な い の で , リフ ィ ル し て いる デー タ を キャ ッシュ に 書き 込む と 
同時 に MPU に も 渡し て し まう と いう 方 式 で ある . そう する と 
リフ ィ ル 中 も パイ プラ イン が 動作 で きる . た だ し , その 間 は , 
命令 の 実行 スピ ー ド は バス クロ ッ ク 程 度 に な っ て し まう . これ 
が フェ ッ チ バイ パス で ある . 

パイ プラ イン クロ ッ ク と バス クロ ッ ク に だ 差 が あり すぎ る 場合 
は , バイ バス 効果 は あま り 期 待 で き な い が , 差 が ほとん ど な い 
場合 は 非常 に 有効 で ある . バス サイ クル は 常に 起動 され て いる 
わけ で は な く , バス サイ クル と バス サイ クル の 間 に は 数 クロ ッ 
ク の アイ ドル 期間 が 生じ る . リフ ィ ル する 命令 数 が 少な いり 場合 
は , この 数 クロ ッ ク の 間 に そ れ ら の 命令 を 実行 で き て し まう . 
つま り , この よう な 場合 は , バス サイ クル と 同時 に 命令 を 実行 
する の も る , 命令 を キャ ッシュ に 取り 込ん で か ら 命令 を 実行 する 
の も, ほとん ど 同 じ 実行 効率 と な る . 
MIPS で は , R3ooo の 命令 実行 に お いて フェ ッ チ バイ パス 方 
式 を 採用 し て お り , 「 命 令 ス トリ ー ミ ング ]」 と 呼ん で いる . 

e バス スヌープ 

DMA な ど メ イン メモ リ に 直接 アク セス する 処理 を 行う 場合 
メイ ン メ モリ と キャ ッシュ の 内 容 が 食い 違う 現象 が 発生 する . 
DMA に よる デー タ は 1/O と は 異な り , 通常 は キャ ッシュ し て も 
構わ な い デ ー タ で ある が , 食い 違い を MPU に 通知 し . メイ ン 
メモ リ と キャ ッシュ の 整合 性 を 回 復 す る 必要 が ある . この た め 
の 一 手法 が バス スヌープ で ある . バス モニ タ と も ゃ も いう . 
具体 的 に は , アド レス を 指定 し て その アド レス に ヒッ ト す る 
キャ ッシュ ライ ン を 無効 化す る . この 場合 . MPU の 外部 か ら 
キャ ッシュ を 無効 化す る アド レス (多く の 場合 ,. アド レス バス が 
使用 され る ) を 入力 し , 専用 端子 を アサ ー ト する こと で ス ヌ ー 
プ が 実現 され る . 

図 12 に バス スヌープ 機能 の 概念 図 を が す . し か し , バス ス 
ヌー プ 機 能 を $ た な い MPU も 多い . DMA コン トロ ー ラ は 転送 
の 終了 時 に TC(Terminal Count) 割 り 込 み を 発生 する の で , 
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MPU は その 割り 込み を 検知 し て 割り 込み を 発生 し , 割り 込 
* ラ 内 で DMA 02 の コリ 
ン を 専用 命令 (キャ ッシュ を 内 蔵 す る MPU に は た いて い 用 意 さ 
MR 

この よう に DMA の 場合 は 割り 込み に よっ て ソフ トウ ェ ア で 
処理 で きる が , メイ ン メ モリ を 共 5 
で は , 他 の プロ セッ サ が メイ ン メ モリ の 内 容 を 書き 換え た の を 
検知 する の は 容易 で は な い . この 場合 は , 割り 込み を 使用 する 
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〔 図 12) バス スヌープ の 概念 
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〔 図 13) ウェ イ 予 測 の 概念 
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News Flash 一 - ST マイ クロ エレ クト ロニ クス , MEMS 技術 を 使っ た RF スイ ッ チ を 標準 CMOS 回 路上 に 集積 


し た . 一 般 的 な 半導体 RF スイ ッ チ と 比較 し て , 


ST マイ クロ エレ クト ロニ クス は , MEMS 技術 を 使っ た 高 性 能 RF ス イッ チ を 標準 的 な CMOS 回 路上 に 集積 する 技術 を 開発 
アイ ソレ ーション や 挿入 損失 , 


と 処理 が 繁 雑 に な る の で , バス スヌープ が 活用 され る (と いう 
か , バス スヌープ 機能 が な く て は マル チ プ ブ プロセッサ 対応 と は い 
えな い ). 
e ウェ イ 予 測 

MPU の 設計 に お いて , キー ポイ ント の 一 つが 消費 電力 の 削 
減 で ある . MPU の 中 で も っ と ゃ 電力 を 消費 する 部 分 は , じ つ 
は キャ ッシュ で あ り , 午 衣 者 4 の 40 人 Y 
され て いる と いっ て も 過言 で は な い . 消費 電力 を 削減 する た め 
二 、 ま の 2o の 避 共 陸上 メモ リセ ル の ブロ ッ ク 分 
割 な どの 手法 が 採ら れる こと が 多い . 

そし て , ウェ イ 予 測 も キャ ッシュ の 消費 電力 を 削減 する た め 
に 考案 され た 技術 で ある . 対象 と な る の は ヵ ウ ェ イ セッ ト ア ソ 
シア ティ ブ 構 成 の キャ ッシュ で ある . 通常 の 構成 で は . ある ア 
ドレ ス が 与え られ た と き に , すべ て の ウェ イ の タグ 部 と デー タ 
部 の 内 容 を 内 部 バス に 出力 し . キャ ッシュ ヒッ ト す る ウェ イ が 
あれ ば そこ の デー タ を 選択 する . 

いま , 一 つの ウェ イ か ら + 回 に 出力 され る デー タ が 1 ワー ド 
(32 ビッ ト ) で ある と し よう . この と き , 4 ウェ イセ ッ ト ア ソ シ 
アテ ィ ブ の 場合 は 4 々 ワード の デー タ が 同時 に 内 部 バス に 出力 さ 
れ , 128 ビッ ト 分 の 値 が 変化 する . バス を 構成 する 各 ビ ッ ト 線 
を 0 か ら 1, また は 1 か ら 0 に 変化 させ る た め に は トラ ンジ スタ 
に よっ て 目的 の 値 に な る よう に ビッ ト 線 を 駆動 し な けれ ば な ら 
な い . この と き 電 力 を 消費 する . バス 上 の 値 が 変化 し な けれ ば 

は ほとん ど 消 費 さ れ な い . 

さて , ウェ イ 予 測 と は , 内 部 バス を 同時 に 駆動 する の で は な 

く , 予測 し た ウェ イ か ら 順 番 に 駆動 し て いく (キャ ッシュ の ヒッ ト 


/ ミ ス ゃ 順番 に 判定 する ) 方 式 で ある . 上 の 例 で いえ ば , 1 回 あ 
tt 化 は 32 ビッ ト 分 の み に な り , 単純 計算 
で , 消費 電力 は 1/4 に な る . た だ , 片方 の ウェ イ の ヒッ ト / ミ 


DD の の キャ ッシュ 
アク セス の タイ ミン グ は 厳し く な る と いう 欠点 が ある . 

図 13 に , ぅ ウツ ウェイ セッ ト ア ソ シ ア テ ィ ブ 構成 時 に ウェ イ 予 測 を 
行う 場合 の タイ ミン グチ ャ ー ト を 示す . 図 で X,、Y は ウェ イ の ど ち 
ら か を 表し て いる . どちら の ウェ イ か ら 先 に ヒッ ト / ミ ス の 判定 を 
行う か (これ が 予測 ) に つい て は , LRU ビッ ト の 値 か ら 予 測 する , 
前 回 の キャ ッシュ アク セス と 同じ ウェ イ を 見 る な どの 方 法 が 考え ら 
れる が , 決定 版 と いう 方 法 は な いよ う で ある . ウェ イ 予 測 が 当 
た れ ば ヒッ ト / ミ ス の 判定 に ロス は な い が , 予測 が は ずれ れ ば ヒッ 
ト / ミ ス の 弟 クロ ッ ク 程 度 の ロス が 生じ る . この 場合 , た 
し か に 性 能 性 能 と 消費 電力 の どちら に 重点 


] 定 に ュ 
は 若干 低 下す る が , 


を 置く か で , ウェ イ 予 測 の 採用 / 不 採用 が 決ま る で あろ う . 

事実 , 人 NIRMUIN2 旨 0 
うだ . スー パー スカ ラ 方 式 の MPU で は デコ ー ド し た 
命令 を 命令 キュ ー(FIFO) に 甘え て お き , そこ か ら 命 令 実 行 ユ 
ニッ ト に 命令 を 発行 する . 命令 デコ ー ド と 命令 発行 の 間 に は 時 
間 差 か ある の で , ウェ イ 予 測 ミ キュ ー 
で 緩衝 され 見 か け 上 ゼロ 


ス 時 の ペナ ル テ ィ は 命令 
に な る . 
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ウェ イ 予 測 に 関し て は , 基本 特許 が 多く 出願 され て いる . 最 
近 。 ウェ イ 予 測 を 公表 する MPU が 多い が , 特許 の 利権 関係 は 
どう な っ て いる の だ ろう と 他人 事 な が ら 心 配 し て し まう . 

と と ろ で , キャ ッシュ アク セス は プロ グラ ム の 実行 に お いて 
も っ と も クリ ティ カル (時 間 が か か る ) 部 分 で ある . この 部 分 に 
ウェ イ 予 測 を 導入 する と ロジ ッ ク が 複雑 こ な り , クリ ティ カル 
パス を 生じ や すい . 先 に 予測 し た タグ を 見 て ウェ イ の ヒッ ト / 
ミス を 判断 し て か ら 初め て 別 の ウェ イ を 参照 する こと は , 時 間 
的 (RAM の アク セス タイ ム ) に 厳し い . し た が っ て , 動作 周波 
数 を 向上 し た い 場 合 は , ウェ イ 予 測 は 敬遠 され る 傾向 に ある 
e 高 性 能 MPU の 命令 キャ ッシュ アク セス 

最近 の 高 性 能 MPU で は , 命令 キャ ッシュ へ の アク セス と デ 
コー ド 部 分 を 実行 部 分 と 切り 離し て , 自律 し て 動作 させ る . こ 
れ を デカ ッ プ ル (decouple= 分 離 ) 方 式 と 呼ぶ . 

つま り , 命令 実行 パイ プラ イン と は 無関係 に , 命令 を 絶え ず 
メモ リ か ら 読 み 込 み 続け て 命令 キャ ッシュ に 格納 し て いる . こ 
の 際 ,. メモ リ か ら 出 て くる デー タ を プリ デコ ー ド (おおまか な 
デコ ー ド , 正確 で ある 必要 は あま りな い ) し て , 分 岐 命令 を 探 
し 当て , 分 岐 予測 機構 と 共同 し て , 次 に アク セス する キャ ッシュ 
ライ ン を 予測 する . この 機構 を 図 14 に 示す . 

デカ ッ プ ル 方 式 で は . デコ ー ド 以降 の 命令 実行 パイ プラ イン か 
ら 見 れ ば , 欲し い 命令 は 必ず 命令 キャ ッシュ に ヒッ ト す る こと を 
期待 し て いる . これ は , キャ ッシュ を 前 提 と し た RISC で は 当然 

の 発想 で ある が , 予測 し て 命令 を 取り 込み 続け る フェ ッ チ 機構 
は 複雑 な の で , 高 性 能 な MPU で し か 採用 され な い . 

デカ ッ プ ルル 方 式 で . デコ ー ド 部 分 を フェ ッ チ 側 に 見 る か , 実 
行 側 に 見 る か は 微妙 な と ころ が ある . 構造 的 に は デュ ー ド 部 は 
フェ ッ チ 側 に 近く , 一 般 に デカ ッ プ ル と 言え ば , デコ ー ド 部 と 
部 以降 が 命令 キ ュー( リ ザ ベ ーション ステ ー ショ ン ) の 前 後 
で 分 離さ れ て いる こと を 指す . 

デカ ッ プ メル 方 式 と いう か 命令 フェ ッ チ 機構 の 自律 化 は , 今 は 
亡き (?⑫ り Alpha, MIPS Rooo0 シリ ー ズ , PowerPC が 採用 し て 
いる . Pentium4 に 採用 され た 実行 トレ ー ス キャ ッシュ も , 似 た 
よう な 発想 で ある . 

e 仮想 アド レス キャ ッシュ は 最近 の 流行 か 

仮想 アド レス キャ ッシュ は , 動作 周波 数 の 高い 最近 の MPU で 
は 流行 に な りつ つ あ る . キャ ッシュ の アク セス が 周波 数 向上 の 
クリ ティ カル パス と な る こと は 稀 で は な い の で , TLB を 参照 せ 
ず に ヒッ ト / ミ ス を 決定 で きる 仮想 アドレス キャ ッシュ は , キャ ッ 
シュ アク セス に 余裕 を も た せる こと が で きる . 

最近 で は , 日 立 /ST マイ クロ の SHL-5 が 全面 的 に 仮想 アド レス 
キャ ッシュ を 採用 し た . すでに 記述 し た よう に , 仮想 アド レス 
キャ ッシュ に は , マル チタ スク 下 に お いて , 同じ 仮想 アド レス 
で 違う 物理 アド レス を 指し 示す 場合 が ある (シノ ニム の 問題 ) と 
いう 欠点 か ある . 

一 般 的 に は プロ セス ID( タ スク ID) を キャ ッシュ タグ に 付加 
する こと こと で シノ ニム の 間 題 を 解消 する 手法 が 採ら れる が , SH-5 
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キャ ッシュ の メカ ニズム 


〔 図 14〕 命令 フェ ッ チ の 自律 機構 


分 岐 予測 
ライ ン 予 測 


で は キャ ッシュ ミス 時 に TLB を 参照 し , その 仮想 アド レス に 相 
当 す る TLB の エン トリ を 無効 化す る 手法 を 採る を . この た め の 
ペナ ル テ ィ は 5 クロ ッ ク と いう . この 数 値 が 大 きい か 小さ いか 
は キャ ッシュ ミス の 頻度 に よる が , 仮想 キャ ッシュ が 高速 化 の た 
め に 有効 と いう とこ と に な れ ば , 今後 も シノ ニム 解決 の た め の い 
ろ い ろ な 手法 が 生ま れ て くる で あろ う . 

また , 命令 キャ ッシュ に 関し て は , 性 質 的 に メモ リ 内 容 の 変 
更 を と も な わな いた め , アク セス タイ ム が 有利 な 仮想 アド レス 
キャ ッシュ が 採用 され る ケー ス が 増え て いる よう で ある . つま 
り , ライ トバ ッ ク を し な い の で , 仮想 アド レス に 対応 する 物理 
アド レス が 何で あろ うと あま り 関 係 な い . キャ ッシュ タグ に プ 
ロ セ ス TID を 付加 する か , タス ク 切 り 替 え 時 に 全 エ ント リ を 無 
効 化す る こと で , ほとん どの 場合 事足り る. 

AMR10 まで の ARM プロ セッ サ や SH-5 の ほか に ゃ , 比較 的 
新しい と ころ で は , MIPS の Ruby (R2oK) が 命令 キャ ッシュ に 
採用 され た . デー タキ ャ ッシュ は , MIPS の 従来 方 式 で ある , 仮 
想 イ ン デ ックス / 物 理 タ グ で ある . 


実際 の プロ セッ サ の キャ ッシュ 構成 


e MC680x0 で の キャ ッシュ 構成 


MC68oxo で は MC68020 で キャ ッシュ が 内 蔵 され た . た だ し , 
命令 キャ ッシュ の み で ある . その 構成 を 図 15 に 示す . 256 バ イト 
の ダイ レク トマ ッ プ 方 式 で 。 1 ライン は 1 ワー ド (4 バ イト ) の 容量 を 
も つ 物 理 ア ドレ スキ ャ ッシュ で ある . タグ 部 に は 機能 コー ド の ビッ 
ト 2( ユ ー ザ ー/ ス ー パ バイ ザ の 表示 ) ゃ 含ま れ , タグ の 比較 時 に 
アド レス と 同時 に 比較 され る . MC68oxo で は 同一 の 物理 アド レ 
ス で も 機能 コー ド に よっ て 物理 空間 が 区 別 さ れる か ら で あ る . 

MC68030 で は 命令 キャ ッシュ に 加え て , デー タキ ャ ッシュ も 
内 蔵 さ れ た . 図 16 に MC68030 の デー タキ ャ ッシュ の 構成 を 示 
す . 256 バ イト の ダイ レク トマ ッ プ 方 式 で . 1 ライ ン は 4 ワー ド 
(16 バイ ト ) の 容量 を も つ 物 理 ア ドレ スキ ャ ッシュ で ある . 書 
込み 制御 は ライ ト ア ロケ ー ト 可能 な ライ トス ルー 方 式 で ある . 


吊 上 
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〔 図 15〕 
MC68020 の 命令 キャ ッシュ 


〔 図 16] 
MC68030 の 命令 キャ ッシュ 
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1 ワー ド の 容量 が MC6802o に 比べ 4 倍 に 拡張 され て いる . 本 来 
な ら 1 ラ イン に 1 ビッ ト あ れ ば 十分 な バリ ッ ド ビッ ト が ワー ド 
ご と に 用 意 さ れ , 全部 で 4 ビッ ト あ る の が 特徴 で ある. キャ ッ 
シュ の リフ ィ ル を ュ 1 ワー ト 単 位 で も 4 ワー トド 単位 (バー スト 転 
送 ) で ゃ 行え る よう な 設定 が 可能 な た めで あろ う . な お , 命令 
キャ ッシュ も まっ た く 同 じ 構 成 を し て いる . 図 17 に MC6803o 
の キャ ッシュ 制御 レジ スタ (CACR) を 示す . この 図 を 見 れ ば わ 
か る が , キャ ッシュ ロッ ク ( 凍 結 ) ゃ 可能 で ある . 

MC68040 で は キャ ッシュ 構成 が が ら り と 変更 され た . 図 18 に 
キャ ッシュ の 構成 を 示す . 4K バ イト の 4 ウェ イセ ッ ト ア ソ シ ア 
ティ ブ 方 式 で ,。 1+ ラ イン は 4 ワー ド の 容量 を も つ 仮 想 イ ン デ ッ ク 
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ス 物 理 タ グ キ ャ ッシュ で ある . 書き 込み 制御 は MMU で ペー ジ 単 
位 に ライ トス ルー( ラ イト アロ ケー ト は し な い ) 方式 と ライ トバ ッ 
ク 方 式 を 選択 で きる . リプ レー スメント 方 式 は ラン ダム で ある . 
図 19 に 命令 キャ ッシュ の , 図 20 に デー タキ ャ ッシュ の ライ ン 構 
成 を 示す . バリ ッ ド ビッ ト は ライ ン に 1 ビッ ト の み と な っ た . 不 
思 議 な の は 図 19 で ワー ド 単 位 に ダー ティ ビッ ト が 用 意 さ れ て い 
る 点 で ある . リフ ィ ル や ライ トバ ッ ク は ライ ン 単 位 に 行う (バリ ッ 
ド ビ ッ ト が 1 ビッ ト し か な いた め ) の で ライ ン ご と に 1 ビッ ト あ 
れ ば 十分 な は ず な の だ が . お そら く , ライ ト の バス サイ クル を 減 
ら す た め に , 真 に ダー ティ な ワー ド の み を ライ トバ ッ ク す る た め 
な の だ ろう . これ に より , ライ トバ ス サ イ クル の 節約 に な る . 
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〔 図 17) MC68030 の キャ ッシュ 14 13 
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〔 図 18] MC68040 の 命令 キャ ッシュ 論理 アド レス 
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〔 図 19]) MC68040 の 命令 キャ ッシュ の ライ ン 構 成 〔 図 20) MC68040 の デー タキ ャ ッシュ の ライ ン 構 成 
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図 21 に MC68040 の キャ ッシュ 制御 レジ スタ を 示す . それ ぞ 
れ の キャ ッシュ の イネ ー ブ ル (許可 ) ビッ ト し か な く , キャ ッシュ 
ロッ ク 機 能 は な く な っ た 模様 で ある . 

e i486 の キャ ッシュ 構成 

i486 の キャ ッシュ は , 8K バ イト の 容量 を も つ 4 ウ ェ イ セッ ト 
アソ シア ティ ブ 構 成 の 物理 アド レス キャ ッシュ で ある . 図 22 に 
i486 の デー タキ ャ ッシュ の ブロ ッ ク 図 を 示す . デー タキ ャ ッシュ 
書き 込み 制御 は ライ トス ルー で , リプ レー ス は 疑似 LRU で 
行う . また , ライ ト ア ロケ ー ト は 行わ な い . すなわち , リー ド 
ミス で の み キ ャ ッシュ を リフ ィ ル し , ライ トミ ス で は キャ ッシュ 
を リフ ィ ル し な い . 

i486 の キャ ッシュ に は バス スヌープ 機能 が ある . プロ セッ サ 
バス に キャ ッシュ ライ ン イ 0 ア 


DIRTY : V and(DO or D1 or D2 or D3) 


ドレ スバ ス が 示す アド レス に 一 致す る エン トリ を 無効 化す る . 
e R4000 の キャ ッシュ 構成 

MIPS R4000 の キャ ッシュ は , 8K バ イト の 容量 を も つ ダ イレ 
クト マッ プ 構 成 の 仮想 アド レス イン デック ス , 物理 タグ キャ ッ 
シュ で ある . 図 23 に R4000 の デー タキ ャ ッシュ の ブロ ッ ク 図 を 
示す . 書き 込み 制御 は ライ トバ ッ ク 方 式 で .、 リー ドミ ス ま た は 
ライ トミ ス で キャ ッシュ ライ ン を リフ ィ ル する . キャ ッシュ ミス 
発生 時 , リフ ィ ル され る エン トリ の ダー ティ ビッ ト が 1 な ら , 
リフ ィ ル 前 に , 古い キャ ッシュ ライ ン を メモ リ ま た は 2 次 キャ ッ 

ュ に ライ トバ ッ ク を 行う . 

R4000 に も キャ ッシュ の スヌープ 機構 が ある . アド レス を 指定 
し て 無効 化 を 行う イン バリ デー ト プロ ト コル と , ライ ン の 内 容 を 
更新 する アッ プ デ ー ト プロ トコ ル ( こ れ は R40ooMC/R4400MC 
の み ) が ある . 

MIPS 系 の プロ セッ サ は ダイ レク トマ ッ プ 方 式 を 採用 し て い 
る こと が 多い . 2 ウツ ウェイ セッ ト ア ソ シ ア テ ィ ブ キャ ッシュ は ハイ 
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強化 , 全 自 動 電 線 加工 機 へ の 対応 な ど に より , 設計 か ら 製造 まで の プロ セス の 効率 アッ プ が 可能 で ある . 
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R4000 の デー タキ ャ ッシュ 構 


成 ( ペ ー ジ サイ ズ 4K バ イト の 


場合 ) 


エン ド の R5ooo や R1oo000 で し か 採用 され て いな か っ た . 最近 
で は 2 ウェ イセ ッ ト ア ソ シ ア テ ィ ブ 方 式 の も ゃ の が 増え て き て い 
る が , 4 ウェ イ は まだ ただ 珍しい. 最近 で は Ruby(R2oK) が 4 ウェ 
イセ ッ ト ア ソ シ ア テ ィ ブ を 採用 し て いる の み で ある . た だ し , 
MIPS 社 が 提供 する IP コア で ある Jade (4Kc) や Opal (5Kc) は 
1 ウェ イ (ダイ レク トマ ッ プ ) か ら 4 ウ ェ イ まで の 構成 を 選択 で 
きる よう に な っ て いる . と は いえ 4 ウェ イ 構 成 で は 消費 電力 が 
多く な る の で , ウェ イ 予 測 な ど を 行っ て 電力 を 削減 する 工夫 を 
し な いと , 組み 込み 用 途 に は 向 か な い . 

ちな み に , Ruby は ウェ イ 予 測 を 行っ て いる . また , 最新 の 
IP コア で ある 24K(Topaz) は 性 能 重 視 で 4 ウェ イ 構 成 の み に 
な っ た . MIPS R4000 の キャ ッシュ を 4 ウェ イア ソ シ ア テ ィ ブ 方 
式 に する と , MC68040 の キャ ッシュ 構造 に 近く な る . 


まとめ 


主として , MPU に 内 蔵 さ れ て いる キャ ッシュ の 概要 を 述べ て 
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きた . キャ ッシュ の 動作 を 少し で も 理解 し て いた だ けれ ば 幸い 
で ある . な お 今回 は , マル チ プ ロ セ ッ サ 構成 時 の キャ ッシュ の 
動作 に つい て は 複雑 に な る の で 意図 的 に 省 い て いる . 

と ころ で , 本 稿 で は ヵ ウ ェ イ セッ ト ア ソ シ ア テ ィ ブ に お ける 
ヵ 個 の ダイ レク トマ ッ プ 形式 の キャ ッシュ を 指す も の と し て ウェ 
イ と いう 表現 を 使っ て きた が , 本 来 の 意味 が 「 ヵ 通り の セッ ト 」 
と いう こと を 考え る と 「 セ ッ ト 」 と いっ た ほう が 正確 か も し れ な 
い . まあ , ウェ イ と 表現 する の は 筆者 の 職業 病 (?1) な の で 勘 
弁 願い た い . また , ダイ レク トマ ッ プ と いう 表現 も 正確 に は ダ 
イレ クト マッ プ ト で ある . 

と ころ で , 最近 で は キャ ッシュ の こと を CASH (現金 ) と の 洒 
落 で $ と 記述 する こと も 多い (\ で な いと ころ が 米国 発祥 の 酒 
落 で ある こと を 感じ させ る ). た と えば , 命令 キャ ッシュ や デー 
タキ ャ ッシュ は , それ ぞ れ , 1$, D$ と 遇 記 され る こと も ある の 
で 覚え て お こう . 

な か も り ・ あ きら フリ ー ラ イタ 


New Products 一 一 携帯 機器 の カラ ー TFT 液晶 向け チャ ー ジ ボン プレ ギュ レー タ ICTADM8839」 
72 アロ クリ デパ イセ ス (株 ) は チャージ ポン プレ ギョ ピー タ CIADM8839」 を 発売 た 携帯 電話 や PDA な ど 携 帯 機器 の カラ =TFT 液 晶 Interface Nov.2003 
向け で , 3V 電源 か ら 5V, 15V, - 15V の 三 つ の 電源 を 生成 し , 変換 効率 は 82 % で ある . パッ ケー ジ は 20 ピン の LFCSP と TSSOP で ある . 
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仮想 記 


ここ で は Windows や Linux な ど , 仮想 記憶 を 使う 場合 に 必須 と な る MMU に つい て 解説 する . 通常 は 仮想 記憶 を 使わ な い 
こと の 多い 組み 込み 用 途 で あっ て も , 信頼 性 の 高い シス テム を 構築 する た め に MMU の メモ リ 保 護 機能 を 使う 場合 も ある . こ 
こ で は , アド レス 変換 , TLB (Translation Look-aside Buffer), PTE(Page Table Entry), メモ リ 保 護 機能 に つい て 解説 し た 


あと , 680x0 系 や x86 系 , MIPS や PowerPC の MMU に つい て 解説 する . 


は じ め に 


MMU と は Memory Management Unit の 略語 で ある . つま 
り , メモ リ 管 理 ユ ニッ ト の こと で , MPU の 外部 また は 内 部 に 
あっ て 仮想 記憶 機能 を 実現 する . 単に C 言 語 な ど で プ ログ ラ 
ミン グ す る だ け な ら , 仮想 記憶 の 知識 な ど は ほとん ど 必 要 な 
い . し か し , プロ グラ ム の サイ ズ が 一 昔 前 に 比べ て は る か に 巨 
大 化し て お り , また マル チタ スク が 当然 の よう に 行わ れ て いる 
昨今 , その 裏方 に は MMU と いう 働き 者 が いる こと を 心 に 留 
め て お いて は ほしい. 


仮想 記憶 と は 


e 仮想 的 に 広大 な メモ リ を 


意 する 

その 昔 . まだ メモ リ が 高価 だ っ た 頃 . コン ピュ ー タ に 実装 で 
きる メモ リ 容 量 は わずか な も の だ っ た . 時 と し て アプ リ ケ ー 
ショ ンプ ログ ラム の 容量 は 実際 の 物理 メモ リ の 容量 を 超え , そ 
の よう な プロ グラ ム を 動作 させ る た め に は アプ リケーション プ 
ログ ラム 側 で 細工 を する 必要 が あっ た . 

プロ グラ ム の 性 質 と し て 見 る と , ある 瞬間 瞬間 に 実行 され て 
いる の は 全体 の 一 部 分 に すぎ な い . そこ で , プロ グラ ム を いく 
つか の ブロ ッ ク に 分 割 し , 必要 な 部 分 だ け を メモ リ に ロー ドレ し 
て 実行 させ , 不要 に な っ た ら そ の ブロ ッ ク を 補助 記憶 装置 ( 多 
く の 場 合 ,、 ハー ド デ ィ スク ) に 退避 し , 代わ り に ほか の 必要 な 
ブロ ッ ク を 補助 記憶 装置 か ら 取 り 出 し て , 新しい ブロ ッ ク と 人 入 
れ 替 える し くみ が 必要 に な る ( 図 1). し か し , 実装 され て いる 
物理 メモ リ の 容量 を 考慮 し な が ら プ ログ ラミ ング を する の は 効 
率 的 で な いし , 物理 メモ リ の 容量 が 変化 する と , 同じ プロ グラ 
ム が 使用 で き な く な っ て し まう . 


そこ で , この よう な メモ リ 管 理 を OS に まかせ る し くみ が 考 
案 さ れ た . これ が 仮想 記憶 の 原点 で ある . 仮想 記憶 を 利用 する 


と , ユー ザー は 物理 メモ リ を 意識 する こと な く , 物理 メモ リ の 
容量 を 超え る よう な 巨大 な プロ グラ ム を 実行 で き る. 
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する 

PC は も と より , 現在 で は 規模 の 大 き な 組み 込み 機器 は , そ 
の ほとん ど が マル チタ スク で 動作 し て いる . マル チタ スク と 
は 複数 の タス ク ( プ ログ ラム ) を 同時 に 物理 メモ リ に 置き , あ 
る 決め られ た 順番 に 少し ずつ (その 多く は 時 分 割 で ) 実行 し て 
いく も の で ある . この 場合 , 各 タ スク が 必要 と する 全部 の 領 
域 を 物理 メモ リ に 割り 当て よう と する と , メモ リ に 入り きら 
な く な っ て し まう . 物理 的 に 限ら れ た 容量 し か な い メ モリ を , 
多く の タス ク 間 で 分 割 し て 使用 する 手段 が 必要 で ある . この 
場合 も 仮想 記憶 が 有効 で も ある. その た め , 仮想 記憶 と いえ ば , 
現在 で は マル チタ スク を 実現 する 手法 と し て 紹介 され る こと 
が 多い . 

マル チタ スク も , 物理 メモ リ を 複数 の プロ ッ ク に 分 け て , そ 
の ブロ ッ ク を 各 タ スク に 割り 当て て 実行 させ る こと で 実現 され 
る . この よう な 仮想 記憶 を 行う 場合 . 各 タス ク が 自身 に 割り 当 
て られ た 物理 メモ リ の ブロ ッ ク 以 外 を アク セス し な いよ うに 保 
護 す る 機能 も 必要 に な っ て くる . 


e マル チタ スク を 実子 


〔 図 1) 仮想 記憶 の イメ ー ジ 
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e 現在 で は ペー ジン グ 方 式 が 主流 に な っ て いる 

仮想 記憶 の 方 式 と し て は , 大 きく 分 け て , セグ メン ト 方 式 と 
ペー ジン グ 方 式 が ある . 現在 で は ペー ジン グ 方 式 が 主流 な の で , 
こと で は ペー ジン グ 方 式 を 主体 に 話 を 進め る . セグ メン ト 方 式 
に つい て は コラ ム で 言及 する . 

ペー ジン グ 方 式 の 場合 , タ スク の アド レス 空間 を 分 割 し た ブ 
ロッ ク を ペー ジ と 呼ぶ また , 不要 に な っ た ペー ジ を 補助 記憶 
装置 に 退避 し た り , 必要 な ペー ジ を 補助 記憶 装置 か ら 復 元 する 
作業 を ペー ジス ワッ プ と 呼ぶ . 

メモ リ の アク セス 速度 に くら べ て ハー ド デ ィ スク の アク セス 
速度 は 非常 に 遅い の で ,. ペー ジス ワッ プ が 頻繁 に 発生 する と , 
プロ グラ ム の 実行 速度 は 低下 する . し か し , プロ グラ ム と デー 
タ に は ある 程度 局所 性 が ある た め , ペー ジス ワッ プ が あま り 発 
生 し な いこ と を 期待 し て 仮想 記憶 が 実現 され て いる . と ころ が , 
頻繁 に ペー ジ の 範囲 を 超え て 分 岐 が 発生 する プロ グラ ム や 不 連 
続 な 大 量 の デー タ を 参照 する プロ グラ ム で は , ペー ジス ワッ プ 
の 発生 する 確率 が 高く な る . この よう な 場合 は ,. その タス ク の 
ペー ジ サ イズ を 大 きく する こと で , ある 程度 ペー ジス ワッ プ を 
避 で きる . この た め , MPU に よっ て は タス ク ご と に ペー ジ 
サイ ズ を 可変 に で きる よう に な っ て いる . 


アド レス 変換 


回 


e アド レス 変換 と は ? 

PC に お ける プロ グラ ミン グ に お いて 「 こ の プロ グラ ム は 物理 
アド レス の 何 番地 に 割り当て られ る か ら 」 な ど と 考え て ブロ グ 
ラム を 作る 人 は (OS 屋 な ど を 除き ),、 まず いな い . 誰 も が, 自 
分 の 書い た プロ グラ ム は , た と えば 「o 番 地 か ら 配 置 さ れ 無限 の 
容量 を も っ て いる 」 と 考え る . つま り ,. プロ グラ ム は それ ぞ れ 
固有 の アド レス 空間 を も っ て いる . マル チタ スク を 行う と いう 
こと は , 重複 する アド レス 空間 を も つ 複 数 の プロ グラ ム ( タ ス 
ク ) を 同時 に 物理 メモ リ に 割り 当て て 実行 する と いう こと で あ 
る . この よう な 操作 を 可能 に する た め に は , プロ グラ ム の 中 で 
想定 され て いる アド レス を , 実際 の 物理 メモ リ に 配置 する た め 


〔 図 2) 1 レベ ル の アド レス 変換 
仮想 アド レス 
31 PS+ 1 PS 0 
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ペー ズ スズ ドレ デ オフ セッ 


レジ スタ 


物理 アド レス 


の アド レス に 読み 替え る し くみ が 必要 に な る . これ が アド レス 
変換 で ある . 

プロ グラ ム が 想定 し て いる アド レス は 仮想 アド レス (論理 ア 
ドレ ス と も いう ) と 呼ば れ , 物理 メモ リ に 割り 当て られ る アド 
レス を 物理 アド レス ( 実 ア ドレ ス と も いう ) と 呼ぶ . アド レス 変 
換 と は , 仮想 アド レス を 物理 アド レス に 変換 する 作業 の こと で 
ある . プロ グラ ム の 仮想 アド レス 空間 は 一 定 の 容量 を も つ ペ ー 
ジ に 分 割 さ れる . この ペー ジ 単 位 に 、 仮想 アド レス か ら 物 理 ア 
ドレ ス の 変換 が 行わ れる ( 図 1). 

ペー ジ の サイ ズ ( 容 量 ) は OS に よっ て まち まち で ある . 昔 は 
1 ページ の サイ ズ が 2K バ イト の も の が 多かっ た が , 現在 は 4K 
バイ ト の も の が 多い よう だ . 4K バ イト は 16 進 数 で 表現 すれ ば 
1000 バ イト で ある . 私 見 で は ある が , 人 間 に と っ て な ん と な く 
きり の いい 数 値 な の で , OS 屋 さ ん に 好ま れる の で あろ う . 

それ は と も か く , 仮想 アド レス と 物理 アド レス の 対応 は , 物 
理 メ モリ 上 に 置か れ た アド レス 変換 テー ブル に よる . この 変換 
テー ブル は ペー ジテ ー ブ ル と 呼ば れ , 通常 4 バイ ト ま た は 8 バ 
イト 長 の エン トリ の 集まり で ある . これ を と くに ペー ジテ ー ブ 
ル エ ント リ (PTE) と 呼ぶ . 32 ビッ ト OS の 場合 ,、 アド レス は 32 
ビッ ト で 表現 され る の で , PTE に は 最低 で も 1 ペー ジ あ た り 22 
ビッ ト (4 バイト) の 領域 が 必要 で ある . 

ゃ っ と も ゃ , 仮想 アド レス と 物理 アド レス は 同一 ペー ジ 内 の オ 
フ セ ッ ト (1 ペー ジ が 4K バ イト の 場合 は アド レス の 下位 12 ビッ 
ト ) は 一 致す る の で , 必要 な ビッ ト 数 は も う 少 し 少な く て よい . 
し か し 実際 に は ,. その ペー ジ の 保護 情報 の た め の 情 報 や ペー ジ 
スワ ッ プ の た め の 情 報 $ 必 要 に な る し , ワー ド 長 (4 バイ ト ) ま 
た は ダブ ル ワ ー ド 長 (8 バ イト ) の ほう が (OS の ) プロ グラ ム で 
扱い や すい の で , 一 つの 仮想 アド レス に 対し て 4 バイ ト ま た は 
8 バイ ト の PTE が 用 いら れる の が 普通 で ある . 

e アド レス 変換 の レベ ル 

さて , 仮想 アド レス が 32 ビッ ト , 1 ペー ジ が 4K バ イト の 場 
合 を 考え よう . この 場合 , 仮想 アド レス の 下位 n。 ビッ ト が ペー 
ジ 内 オフ セッ ト , 上 位 2o ビッ ト が ペー ジ 番 号 に な る . この ペー 
ジ 番 号 を イン デック ス と し て ペー ジテ ー ブ ル を 参照 すれ ば , そ 
の ペー ジ に 対応 する 物理 アド レス を 取り 出す こと が で きる . 

な お , ペー ジテ ー ブ ル の ベー ス ア ドレ ス は タス ク ご と に 固有 
な 値 を も っ て いて , コン テキ スト (タス ク を 人 性格 づ ける 情報 ) の 
一 部 で ある 特権 レジ スタ に 格納 され て いる . 図 2 に 仮想 アド レ 
ス か ら 物 理 アド レス を 得る 変換 作業 の 概念 図 を 示す . この 図 で 
は 20 ビッ ト の イン デック ス で ペー ジテ ー ブ ル を 参照 する の で , 
PTE の 数 は 1M 個 必要 で ある . PTE の 容量 は 4 バイ ト ま た は 8 
バイ ト な の で , ユタ スク あたり 4M バ イト また は 8M バ イト の 物 
理 メ モリ の 容量 が ペー ジテ ー ブ ル の た め に 必要 に な る . 

し か し , タス ク の も つ ア ドレ ス 空 間 は 32 ビッ ト (4G バイト) 
の すべ て の 領域 を 被っ て いる わけ で は な く , 命令 デー タ , ス 
タッ ク な ど , 性 質 の 異な る 領域 ど ご と に ある 程度 塊 に な っ て 存在 
し て いる . この よう な 場合 , IM 個 の ペー ジテ ー ブ ル エン トリ 


New Products 一 ー ミ ツ ミ , IPsec 対応 で プラ グ & プ レイ 可能 な VPN ゲー トウ ェ イ を 発売 
74 ミツ ミ 電 機 ( 株 ) は JJVPN ゲ ー ト ウェ イ IIPVia 500」 を 発売 じ た 』 早 短 1 分 で VPN の 新設 追加 が 可能 な ほか 管理 ウッ フッ トゥ ェ ア 。 Interface Nov.2003 
に よる 集中 管理 が 可能 。 ま た, スマ ー ト カー ド を 使用 し た ハー ドウ ェ ア の 簡易 設定 も 可能 で ある . 


を すべ て 用 意 す る の は 不 経済 で ある. へ た を し た ら 物 
理 メ モリ が ペー ジテ ー ブ ル だ け で あふ れ て し まう と い 
う 状 況 $ ゃ 起こ りか ね な い . そこ で , ペー ジテ ー ブ ル を 
多段 階 に 分 け て 参照 する 方 法 が 考え られ て いる . 

この 方 式 で は , 仮想 アド レス の ペー ジ 番 号 を さら に 
いく つか の 領域 に 分 ける . た と えば , 20 ビッ ト の ペー 
ジ 番 号 を 上 位 r。%? ビッ ト と 下位 8 ビッ ト に 分 ける . この 
場合 、 上位 rs ゥ ビット を イン デック ス と し て + 段 目 の 
テー ブル を 参照 し , 2 段 目 の テー ブル (これ が ペー ジ 
テー ブル ) へ の ベー ス ア ドレ ス を 獲得 する . そし て , 下 
位 8 ビ ッ ト を イン デック ス と し て ? 段 目 の テ ー ブ ル を 
参照 し , 物理 アド レス を 獲得 する . この 概念 図 を 図 3 
に 示す . 図 2 で は ペー ジテ ー ブ ル を 直接 参照 し て いる 
の で ュ レ ベル の ペー ジン グ , 図 3 で は 2 回 目 で ペー ジ 
テー ブル を 参照 し て いる の で ゥ 2 レベル の ペー ジン グ と 
呼ば れる . 

最近 の MPU で は , 2 レベ ル の ペー ジン グ で アド レス 変換 を 
行う こと が 主流 で ある が , MC68030 や 68040 で は 3 レベ ル の 
ペー ジン グ を 行う こと も で きる . 


TLB 


e TLB と は ? 

MPU が 仮想 記憶 モー ド で 動作 し て いる 場合 , 仮想 アド レス 
か ら 物 理 ア ドレ ス へ の 変換 を . いち いち 物理 メモ リ 上 の ペー ジ 
テー ブル を 参照 し し いっ て いた の で は , その 処理 が 命令 実行 の 
ボトル ネッ ク に な っ て し まう . それ を 避け る た め に , MPU は 
内 部 に TLB(Translation Look-aside Buffer) と 呼ば れる 変換 
テー ブル を も っ て いる . 

日 本 語 で は アド レス 変換 緩衝 機構 と 訳 さ れる こと が 多い . モ 
トロ ー ラ は ATC(Address Translation Cache).、 つま り , アド 
レス 変換 キャ ッシュ と 呼ん で いる . その 名 の と お り , TLB と 
は , PTE を チッ プ 内 に キャ ッシュ し た も の で ある . 

MPU は アド レス 変換 を 行う と き , まず TLB を 参照 し , そこ 
に 目的 の 仮想 アド レス と 物理 アド レス の ペア が 格納 され て いれ 
ば (TLB ヒッ ト ), その 物理 アド レス を 用 いて 命令 を 処理 する . 
も し 該当 する 仮想 アド レス が TLB 内 に な けれ ば (TLB ミス )), 
物理 メモ リ 上 の ペー ジテ ー ブ ル を 参照 し に 行き , その 値 を TLB 
に 登録 する . また , TLB に は PTE と 同様 に メモ リ 保 護 な どの 
情報 が 格納 され て お り , TLB 参照 の 際 に 不正 アク セス が な いか 
チェ ッ ク す る . も し 不正 な アク セス で ある 場合 は , メモ リ 保 護 
例外 を 発生 する . 以上 が MMU の 機能 で ある . 

た だ し , 最近 の RISC チ ッ プ で は , TLB を 参照 し た と き , 仮 
想 ア ドレ ス が 登録 され て いな いと た だ ち に 例外 を 発生 し て , 
TLB の 内 容 を 入れ 替え る 処理 を OS の プロ グラ ム に まかせ る . 
何 度 も メモ リ 上 の テー ブル を 参照 し て TLB の 内 容 を 更新 する 
処理 は , 実現 が 複雑 で も あり. メモ リア クセ ス は ロー ド / ス ト ア 
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〔 図 3) 2 レベ ル の アド レス 変換 


8 ビッ ト 12 ビッ ト 
PS+ 1 PS 0 


レベ ル 1 テー ブル の 値 が 
ペー ジテ デー シ ル の 2 ペー 
アド レス を 決定 する 


命令 だ け と いう RISC の ポリ シ に も 反する . 何より も パイ プラ 
イン 動作 が 妨げ られ て し まう . この た め RISC で は , TLB の 機 
能 そ の も の が MMU の 機能 と いう こと も で きる . 

es TLB の 構造 (連想 方 式 ) 

TLB と は 仮想 アド レス を タグ と し て 内 容 を 参照 し , 一 致す る 
タグ が あれ ば 対応 する デー タ を 物理 アド レス と し て 出力 する 一 
種 の キャ ッシュ メモ リ で ある . その 構造 は 参照 の 仕方 に より , 
次 の 3 種類 に 分 類 で き る. 

* フル アソ シア ティ ブ 方 式 

ee ダイレクト マッ プ 方 式 

e パウ ェ イ セッ ト ア ソ シ ア テ ィ ブ 方 式 (VN ミ 2) 
p フル アソ シア ティ ブ 方 式 

フル アソ シア ティ ブ (Full Associative) 方 式 は , TLB の エン 
トリ 数 の 数 だ け 異 な る 仮想 アド レス を 格納 で きる 方 式 で ある . 
ほか の 方 式 と は 異な り , 各 エ ント リ に 格納 され る 仮想 アド レス 
に 制限 は な い . 通常 は 連想 メモ リ と いう 特殊 な メモ リ で 構成 さ 
れる た め , LRU 処 理 (詳細 は 後述 ) が 複雑 に な る た め , 多く の 
エン トリ を も た せる こと が で き な い . 現在 の 技術 で は go エント 
リ 程度 が 限界 と 思わ れる . た だ し , 実装 され て いる エン トリ を 
むだ な く 使 用 する こと が で きる の で , 少な い エ ント リ 数 で も 高 
い ヒ ッ ト 率 (仮想 アド レス を 参照 し た と き , TLB 内 に 存在 する 
確率 ) を 得る こと が で きる . 図 4 に フル シル アソ シア ティ ブ 方 式 の 
TLB の 構成 を 示す. 
ダイ レク トマ ッ プ 方 式 

ダイ レク トマ ッ プ (Direct Mapped) 方 式 と は , も ゃ っ と ゃ 単純 
な 方 式 で ある . 仮想 アド レス が 決ま る と , その 仮想 アド レス で 
参照 する エン トリ が 一 意 に 決ま っ て し まう . た と えば , 256 エ 
ント リ の ダイ レク トマ ッ プ 方 式 の TLB を 参照 する 方 法 と し て , 
仮想 アド レス の ビッ ト 9 一 12(8 ビッ ト ) を 使用 し て エン トリ 
を イン デック ス す る 方 法 が 考え られ る . これ は , ペー ジ サ イズ 
が 4K バ イト の 場合 で ある . 仮想 アド レス の ビッ ト 1 一 12 が 
ペー ジ 番 号 を 表し , その 下位 8 ビッ ト で ある . 
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8 ビッ ト の デー タ は 256 種類 を 識別 で きる の で , 仮想 アド レ 
ス と TLB の エン トリ を + ュ 対 1 に 対応 させ る こと が で きる . 

た だ し , この 場合 , 下位 8 ビッ ト が 一 致す る 仮想 アド レス は 
異な る アド レス で あっ て も ゃ 同一 の TLB エン トリ が 参照 され て 
し まう . プロ グラ ム の 仮想 アド レス が 256 通 り で まん べ ん な く 
変化 する こと は 希 な の で , 場合 に よっ て は 一 度 も 参照 され な い 
エン トリ が 存在 する . 逆 に 同じ エン トリ が 何 度 $ ゃ 参照 され , 前 
の デー タ を 書き 潰し て し まう 恐れ も ある . 

ダイ レク トマ ッ プ 方 式 は , 構造 は 単純 で エン トリ 数 を 多く も 
た せる こと が で きる が , エン トリ 数 を 多く し な いと 高い ヒッ ト 
率 は 期待 で き な い . 図 5 に ダイ レク トマ ッ プ 方 式 の TLB の 構 
成 を 示す . 

を パウ ェ イ セッ ト ア ソ シ ア テ ィ ブ 方 式 

WM ウ ェ イ セッ ト ア ソ シ ア テ ィ ブ (N-way Set Associative) 方 式 

と は , ダイ レク トマ ッ プ 方 式 の 改良 版 で ある . ダイ レク トマ ッ 


〔 図 5) ダイ レク トマ ッ プ 方 式 


仮想 アド レス 
12- カ ビッ ト 7 ビッ ト 12 ビッ ト 
に に へ sc 
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プ 方 式 の エン トリ を 系 統 用 いて 構成 する . この 方 式 $, LRU 
処理 の 制限 か ら の 値 は 2 また は 4 で ある こと が 多い . 簡単 の 
た め に 2 ウェ イセ ッ ト ア ソ シ ア テ ィ ブ 方 式 の 場合 で 説明 する . ダ 
イレ クト マッ プ の 場合 と 同様 に . 仮想 アド レス が 与え られ る と 
エン トリ は 一 意 に 決定 され る が , 今 の 場合 は 2 組 の ウェ イ ( エ 
ント リ の 集合 ) が ある の で , 同時 に 二 つ の エン トリ に 格納 され 
て いる 仮想 アド レス と 比較 を 行う . 与え られ た 仮想 アド レス が 
その どちら か に 一 致し て いれ ば ヒッ ト と いう こと に な る . 一 般 
に ウェ イ 数 が 増え る 程 ヒッ ト 率 が 向上 する . 図 6 に 2 ウェ イセ ッ 
ト ア ソ シ ア テ ィ ブ 方 式 の TLB の 構成 を 示す . 
e TLB の 更新 方 式 
TLB の エン トリ 数 に は 限り が ある . エン トリ の 中 に 有効 な 
デー タ が 入っ て な けれ ば , そこ に アド レス 変換 の 情報 を 格納 し 
て いけ ば よい が , エン トリ が すでに 有効 な デー タ で 占め られ て 
いて , 新た に 変換 の 情報 を 登録 で き な い こと が ある . この 場合 
は , 古い 情報 を 追い 出し て 新しい 情報 を 書き 込む (上 書き する ) 
こと に な る . 
追い 出し の 対象 と な る エン トリ を 決定 する た め に も ゃ も っ と も る も 多 
く 使 われ る の が , LRU(Least Recently Used) と い う 手 法 で あ 
る . つま り , 時 間 的 に も っ と も ゃ 使用 され て いな い エ ント リ を 追 
い 出 す . その 実現 方 法 は ゥ ウェ イセ ッ ト ア ソ シ ア テ ィ ブ 方 式 で 
は 簡単 で や ある. 二 つ の エン トリ の 組 に 対し て 1 ビッ ト の LRU 
ビッ ト を 設け る . その ビッ ト の 値 が 0 か 1 に よっ て 二 つ の うち 
対応 する エン トリ を あら か じ め 決 め て お く . そし て , o 側 の ウェ 
イ が ヒッ ト す れ ば LRU を 1 ュ 側 に , 1 側 の ウェ イ が ヒッ ト す れ ば 
LRU を o 側 に 更新 する . も し, その エン トリ に 対応 する 仮想 ア 
ドレ ス で あっ て , どちら の エン トリ の 内 容 と も 一 致し な い 仮想 
アド レス を 変換 し な けれ ば な ら な い 場 合 は , 対応 する 物理 アド 
レス を 求め 、LRU ビッ ト が 示す 側 の ウェ イ の エン トリ に 上 書き 
する . 4 ウェ イセ ッ ト ア ソ シ ア テ ィ ブ の 場 
合 は 四 つ の エン トリ に 対し て 6 ビッ ト の 情 
報 で LRU を 構成 で きる . フル アソ シア ティ 
ブ 方 式 で の LRU は か な り 複 雑 で ある . その 
方 式 が 特許 に な る ほど や や こし い の で , こ 
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が 決定 する 
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一 致し た 場合 の み 
デー タ 部 の 値 を 使 


一 致 / 不一致 
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BI ドレ ス 


こ で は 説明 を 省略 する . 

現実 で も .、 エン トリ 数 が 多い TLB に 対し 
て は LRU 方 式 を 用 いな い . それ で は , フル 
アソ シア ティ ブ 方 式 の 場合 , 追い 出す エン 
トリ を どの よう に 決定 する の か . 答 は 単純 
で ある . 適当 に 決め る の で ある . 具体 的 に 
は (疑似 ) 乱数 を 用 いて エン トリ を 決定 する . 
これ は , どの エン トリ の 仮想 アド レス も 同 
じ 程 度 に 参照 され て いる と 仮定 し て いる . 
どの エン トリ が 選ば れ て も 恨み っ こなし と 
いう こと で ある . 

e* タス ク 切 り 替 えと TLB 

タス ク の 仮想 アド レス 空間 は タス ク ご と 
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に 固有 で ある . 意図 的 に ほか の タス 〔 図 6]】 2 ウェ イセ ッ ト ア ソ シ ア テ ィ ブ 方 式 


ク の アド レス 空間 と 一 部 分 の 空間 を 仮想 アド レス 

共有 させ る こと も ある が , 基本 的 に J92 と か 0 2" 

は 特定 の 特権 レジ スタ の 値 で 一 意 に 31 0 
| - [チッタ | ォ ラ セッ ト | 


規定 され る . この 特権 レジ スタ は コ 
ン テ キ スト の 一 部 で あり , その 値 を 3 馬 具 時 の 
基準 と し て 何 回 か 間接 参照 を 繰り 返 が ます る ニー ニン レレ ーー ーーーーーーーー 
せ ば , 最終 的 に ペー ジテ ー ブ ル の 財 
ベー ス ア ドレ ス を 得る こと が で きる . 

この た め , タス ク が 切り 替 わ れ ば 
TLB の 内 容 $ る , その タス ク の 仮想 
アド レス 空間 を 反映 し た も の に 切り 
替 わ ら な けれ ば な ら な い . 論理 的 に 
は タス ク の 数 だ け TLB が 必要 と い 
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うこ と に な る . し か し , 現実 的 に は セレ クタ 
タス ク の 数 の 最大 値 を 予測 する こと 区 5 Big 0 
は 不可 能 で あり , MMU 内 に いく つ 一 致 / 不 一 至 
も の TLB を 実装 する の は むだ が 多 NM 
い ( 実 質 不可 能 
そこ で , 多く の MPU で は タス ク 
が 切り 替わる た びに TLB の 内 容 を 無効 化し て し まう . この 方 フェ ッ チ や デー タ ア クセ ス の 前 に は 仮想 アド レス を 物理 アド レ 
式 で は , 必要 以上 に TLB エン トリ を 無効 化し て し まう お それ ス に 変換 する 必要 が あり , その と き TLB が 参照 され る . 何 も 考 
が あり , それ が プロ グラ ム の 実行 速度 の 低下 を 招く . え ず に MPU を 設計 する と , ある 瞬間 に , 命令 用 の アド レス 変換 
た と えば , タス ク 番 号 o の タス ク で は 仮想 アド レス 1ooo 番地 で の TLB の 参照 と .。 デー タ 用 の アド レス 変換 で の TLB の 参照 
し か 参照 せ すず が . また タス ク 番 号 1+ の タス ク で は 仮想 アド レス が 同時 に 発生 し て し まう . 命令 の 仮想 アド レス と デー タ の 仮想 
20oo 番地 し か 参照 し な い 場合 で 、 タ スク が 0o つ ュー0o と 切り 奉 アド レス は 一 般 に は 一 致し な い の で , 二 つ の 仮想 アド レス で 同 
わる 場合 を 考え る . この と き , 最初 は 1ooo 番地 が TLB に 登録 時 に TLB を 参照 する こと に な る が , これ は 不可 能 で ある . ど ち 
され て いる が , タス ク が 1 に 切り 替わる 時 点 で 無効 化 さ れる . ら か の 参照 を 遅れ させ て , 逐 次 的 に 参照 を する こと に な る . 
そし て , タス ク が 再び o に 切り 替わる と き , 10oo 番地 は TLB この と き の パ イプ ライ ン の 乱れ を 嫌っ て , 命令 用 と デー タ 用 
に 登録 され て な い の で , 再び メモ リ 上 の アド レス 変換 テー ブル に 二 つ の TLB を 採用 する MPU も ある . キャ ッシュ で 命令 と 
を 参照 し て TLB に 10oo 番地 を 登録 する 必要 が ある . タス ク + デー タ の デー タパス を それ ぞ れ 専用 に も た せる 構造 を ハー バー 
が 10oo 番地 を 使用 し な いな ら , この TLB 入れ 替え 処理 は 余分 ドア ー キ テク チャ と 呼ぶ が , それ の TLB 版 と 考え れ ば よい だ 
で ある . し か し , 他 の タス ク が 使用 する 仮想 アド レス を 予測 す ろう . 実際 . 古く か ら ハ ー バ ー ド アー キテ クチ ャ を 提唱 し て い 
る こと は で き な い の で , 誤っ た アド レス 変換 を し な いよ うに , た の は モト ロー ラ で あり , モト ロー ラ の 68040 な ど は , 命令 と 
古い タス ク の アド レス 変換 情報 は 消 友 し て し まわ な けれ ば な ら デー タ の 2? 系 統 の TLB を サポ ー ト し て いる . 
な い . 必然 的 に . し な く て も よい TLB 入れ 替え が 増加 する . e マイ クロ TLB 
その 欠点 を 回 避 す る た め に , TLB の タグ 部 に タス ク 番 号 を 入 命令 と デー タ で 同じ 規模 の TLB を 用 意 す る の は 大 げ さ だ し 
れ て お き , タス ク 番 号 込み で 仮想 アド レス の 一 致 を 調べ る と い あま り 効 果 は な いよ うに 思え る . な ぜ な ら , デー タ は と も か く 
う 方 式 を 採用 する MPU も ゃ ある . この 方 式 だ と , タス ク 番 号 + 命令 の アド レス は シー ケン シャ ル に 実行 され , 分 岐 で 初め て 別 
の 仮想 アド レス 0 番地 と , タス ク 番 号 2 の 仮想 アド レス o 番 地 の アド レス に 切り 替わる か ら で あ る . 分 岐 自身 も ペー ジ サ イズ 
が 同時 に TLB に 登録 され て いて も (この よう な 状況 が 発生 する の 範囲 を 超え る こと は 和希 な の で , 命令 の た め の 仮 想 ア ドレ ス を 
の は フル アソ シア ティ ブ 方 式 の TLB に 限ら ち れ る が ), 二 つ の o 変換 し な けれ ば な ら な い 場 合 は (デー タ に 比べ る と ) 極端 に 少な 
番地 を 区 別 す る こと が で きる . タス ク の 切り 替え 時 に TLB の い . そこ で , 命令 用 の TLB と し て 1 4 エン トリ 程度 の 特別 な 
内 容 を 無効 化す る 必要 $ な い . TLB 入れ 替え は 本 当 に 必要 な 場 TLB を 採用 する MPU も ゃ も あ る. その よう な TLB は マイ クロ TLB 
合 に の み 行 われ る . と 呼ば れる . 
e TLB の 分 離 多く の 場合 、 マイ クロ TLB は 本 体 の TLB の 内 容 を キャ ッシュ 
最近 の MPU は パイ プラ イン 処理 で 命令 を 実行 し て いる . 命令 し た も ゃ も ので, ペー ジ サ イズ も ゃ 固定 で ある . 命令 が マイ クロ TLB 


New Products 一 マイ クロ ソフ ト , ディ ジタル イメ ー ジ ング ソフ ト の 最新 版 を 発売 
Interface NoV. 2003 マイ クロ ッ ソラ ド (株 ) は) 写真 整理 ど フ ォ ド レタッチ を 統 舎 し た ディ ジタル イヌ メー ジン クソ フト IMicrosoft Digttal Image Pro version 。 // 
9] を 発売 し た . 従来 の フォ トレ タッ チ ソ フ ト 「Digital Image Pro」 に , 写真 整理 ソフ ト 「Digital Image Library」 を 統合 し た . 


に ミス し た 場合 は . まず , 本 体 の TLB を 参照 し そこ に ヒッ ト 
すれ ば , そこ か ら 物 理 ア ドレ ス 情 報 を も っ て き て 内 容 を 更新 す 
る . TLB の ペー ジ サ イズ が マイ クロ TLB の ペー ジ サ イズ より も ゃ 
大 きい 場合 は . マイ クロ TLB で ミス し て も 本 体 の TLB で ヒッ ト 
する 確率 が 高い の で , アド レス 変換 テー ブル 検索 の た め の メ モリ 
アク セス が 発生 する こと は 希 で ある . また , この よう な 構成 で あ 
れ ば , メモ リア クセ ス を 発生 させ て TLB を 更新 する ロジ ッ ク が 
1 系 統 分 で 済む . 一 方 , 命令 TLB と デー タ TLB に 分 離さ れ て い 
る 場合 は , それ ぞ れ 独立 な TLB 更新 ロジ ッ ク が 必要 で ある . 

さら に , マイ クロ TLB の 参照 は , 本 体 の 巨大 な TLB を 参照 
する より ゃ 少ない 電力 で 行え を る の で , 命令 だ け で な く , デー タ 
に 対し て も マイ クロ TLB が 採用 され る こと も ある . 


PTE (Page Table Entry) の 
実例 


e PTE と は ? 

TLB ミス 時 , アド レス 変換 に お ける メモ リ 内 の 変換 テー ブル 
の サー 1 人 MM も ある が , 
最終 的 に ペー ジテ ー ブ ル と 呼ば れる PTE(Page Table 
人 S ヴ お PP 
は 通常 31 ビッ ト 長 の デー タ で , 物理 アド レス (オフ ャ セット 部 分 
を 除く ) と 保護 情報 を 含ん で いる . PTE は ペー ジ デ ィ ス クリ プ 
タ と 呼ば れる こと も ある . 

ペー ジテ ー ブ ル に 並ん だ PTE の 意味 は , 先頭 が 仮想 アド レ 
に 対応 する 情報 . その 次 が 仮想 アド レス oxnooo 


ス 0( ペ ー ジ 0) 


ビッ ト に つい て 説明 し て お こう 
es MC680x0 の 場合 
CM : キャ ッシュ モー ド 
この ビッ ト は 対応 する 仮想 ペー ジ どの , キャ ッシュ の 可 / 不 可 , 
ライ ト 制 御 ( ラ イト スル ー/ ラ イト バッ ク ), キャ ッシュ 不可 時 に 


アク セス の 人 次 性 を 保証 する か 合 か を 示す . 
G : グロ ー バ ル 

この ビッ ト は PFLUSH 命令 で 使用 する . PFLUSH は TLB の 
エン トリ を 無効 化す る 命令 で ある が , G ビ ッ ト が セッ ト さ れ て 
いる ペー ジ は 無効 化 さ れ な い . 


M : モデ ィ フ ァ イ 

ライ ト ア クセ ス で 発生 し た TLB ミス に 起因 する 変換 テー ブ 
ル の サー チ が 行わ れ た 後 , 対応 する PTE の M ビット が 自動 的 
に セッ ト さ れる . つま り , 対応 する 仮想 ペー ジ の 内 容 が 変更 さ 
れ た こと を 示す 
PDT : ペー ジ デ ィ ス クリ プ タ タ イプ 

ペー ジ デ ィ ス クリ プ タ (PTE を 含む 変換 テー ブル エン トリ ) 
の 種類 を 示す . それ は , 有効 / 無 効 , 対応 する テー ブル また は 
ペー ジ が メモ リ 内 に 存在 / 不 在 , 間接 (中 間 ) の ディ スク リプ タ 
か 否 か と いう 情報 を 示す . 間接 ディ スク リプ タ の 場合 は 次 の レ 
ベル の 変換 テー ブル の 先頭 を ボ す 物理 アド レス が 格納 され て い 
る . 直接 (最終 ) デ ィ ス クリ プ タ の 場合 は それ が PTE で ある こ 
と を 示す . な お , MC68oxo で は , PTE に 対応 する 物理 ペー ジ 
の 内 容 が メモ リ に 存在 する こと を レジ デン ト と 呼ぶ よう で ある . 
S : スー パ バ イザ 保護 

スー パ バ イザ モー ド の み で 参照 で きる ペー ジ で ある こと を 示 


(ペー ジュ 1 ペー ジ サ イズ が 4K バ イト の 場合 ) に 対応 する 情報 , す . 8 ビッ ト が セッ ト さ れ て いな い 場 合 は .、 スー パ バ イザ モー 
その 次 が 仮想 アド レス oxsooo( ペ ー ジ 5) に 対応 する 情報 . と い ド で も ユー ザー モー ド で も 参照 で きる . 
う 具 合 に な っ て いる . 何 番目 の PTE が 使用 され る か は 仮想 ア U : 使 用 
9 欠 の 本 93 で 生き di ら 。 図 7 に MC68oxo で 使 変換 テー ブル の サー チ が 行わ れ た 後 , 対応 する PTE の U ビ ッ 
用 され る PTE と x86 で 使用 され る PTE の 実例 を 示す . PTE の ト が 自動 的 に セッ ト さ れる . M ビ ッ ト と は 異な り , リー ド , ラ 
情報 の うち , 物理 アド レス に 関し て は 説明 不要 と 思う が , 他 の イト 両方 の アク セス で セッ ト さ れる . 対応 する 仮想 ペー ジ の 内 
〔 図 7] PTE の 実例 31 12 11 10 9 8 7 6 5 4 3 2 1 0 
物理 ペー ジ 番 号 UR| G | Uiluols CM M | U|w PDT 
(gMI RSSi222S25 い Sg U : 使用 (参照) 
G : グロ ー バ ル U1 : ユー ザー ペー ジ 属 性 1 
MIii モ ディ アァ リィ 條 (変更 ) U0 : ユー ザー ペー ジ 属 性 0 
PDT : ペー ジ デ ィ スク リ ゲタ タイ プ (存在 , 間接 ) UR: ユ ー ザ が 
S : スー パ バ イザ 保護 W : ライ ト 保 護 


(a) MC680x0 の PTE (ペー ジ デ ィ ス クリ プ タ ) 4K バ イト ペー ジ 


7 6 5 4 3 2 1 0 


31 12 11 9 8 
| 物理 ペー ジ 番 号 。 。 | OR | IR |D| AlPCDlPWTIU/SIRWIP | 


OR OS 
IR : イン テル 予約 
D: ダー ティ (変更 ) 
A : アク セス (参照 ) 
P : プレ ゼン ト (存在 ) 


R/W : 


New Products 一 - カ ノー プス , パソ コン 用 TV チュ ー ナ を 2 種類 発売 
ナ を 2 種類 発売 し た , 「MTV2000 Plus] は, ハー ドウ ェ ア MPEG エン コー ダ を 搭載 し 
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(MM 調 量 


PCD : ペー ニ ジ キ ャ ッ シ ョ 禁止 
BWS522522 人 NN ツレ 

US この 52 ババ 0( 有 9 計 ( 条 護り 
リー ド / ラ イト (ライ ト 保 護 ) 


(b) x86PTE 


Interface Nov.2003 


た PCI カ ー ド で , 3,000 個 の 限定 発売 で ある . また 「MTU2400FX」 は , USB 接続 の ボッ クス タイ プ の TV チュ ー ナ で ある . 


容 が 参照 され た こと を 示す . 
U0, U1 : ユー ザー ペー ジ 属 性 

MPU の 実行 に 影響 は 与え ない . それ ぞ れ の 値 が , UPAo, 
UPA1 と いう 端子 状態 に 反映 され る (MC68o4o 以降 ). 
UR : ユー ザー 使用 

ユー ザー (OS) が 自由 に 使用 し て よい ビッ ト . MPU に と っ て 
は 意味 が な い . 
W : ライ ト 保 護 

この ビッ ト が セッ ト さ れ て いる 仮想 ページ に 対し ,. ライ ト ア 
クセ ス を 行 お うと する と 例外 が 発生 する . 

e x86 の 場合 
OR : 0S 用 

OS が 自由 に 使用 し て よい ビッ ト . MPU に と っ て は 意味 が な い . 
IR : イン テル 予約 

将来 の 拡張 用 に イン テル (メー カー) に よっ て 予約 され て いる 
ビッ ト . 現状 」 MPU に と っ て は 意味 が な い . 
D : ダー ティ 


ライ ト ア クセ ス で 発生 し た TLB ミス に 起因 する 変換 テー ブ 


ル の サー チ が 行わ れ た 後 , 対応 する PTE の ME ビット が 自動 的 
に セッ ト さ れる . つま り , 対応 する 仮想 ペー ジ の 内 容 が 変更 さ 
れ た こと を 示す . 

アク セス 

変換 テー ブル の サー チ が 行わ れ た 後 , 対応 する PTE の A ビ ッ 
ト が 自動 的 に セッ ト さ れる . D ビ ッ ト と は 異な り , リー ド , ラ 
イト 両方 の アク セス で セッ ト さ れる . 対応 する 仮想 ペー ジ の 内 
容 が 参照 され た こと を 示す . 
PCD : ペー ジ キ ャ ッシュ 禁止 

この ビッ ト が セッ ト さ れ て いる PTE に 対応 する 仮想 さ ページ 
は キャ ッシュ アク セス を 行わ な い . 
PWT : ペー ジラ イト スル ー 

この ビッ ト が セッ ト さ れ て いる と 外部 キャ ッシュ (L2 キャ ッ 
シュ ) を ライ トバ ッ ク 制 御 に する . 
U/S : ユー ザー/ ス ー パ バイ ザ 

この ビッ ト が セッ ト さ れ て いな いと , 特権 レベ ル 3 (ユー ザー 
モー ド ) で は 対応 する 仮想 さ ページ を アク セス で き な い . 
R/W : リー ド / ラ イト 

この ビッ ト が セッ ト さ れ て いな いと , 特権 レビ ベル 3( ユ ー ザ ー 
モー ド ) で は 対応 する 仮想 ペー ジ に 対し て ライ ト ア クセ ス で き 
な い . 
P : プレ ゼン ト 

この ビッ ト が セッ ト さ れ て いれ ば , 対応 する 物理 ペー ジ の 内 
容 が メモ リ に 存在 する こと を 示す . この ビッ ト が セッ ト さ れ て 
いな い 場 合 , ペー ジフ ォ ー ル ト (例外 ) が 発生 する . 

これ まで の 説明 を 見 れ ば わか る が , PTE 内 の 情報 は . どの 
MPU で も 似 た り 寄 っ た り で ある . 似 て いる の は , 物理 アド レ 
ス , アク セス が あっ た こと 示す 情報 .、 ライ ト が あっ た こと を 示 

す 情 報 , 存在 を 示す 情報 , 保護 情報 な ど で あ る . 個人 的 に は 


MMU の 星 礎 と 実際 


x86 で の 名 称 が し っ くり くる の で , そちら を 使っ て , 以下 に , 
OS が それ ら の 情報 を どう 利用 する か を 説明 する . 

e ペー ジフ ォ ー ル ト 時 の 処理 
ペー ジフ ォ ー ル ト と は PTE に アク セス し た 場合 に . その PTE 
が 無効 だ っ た り , 対応 する ペー ジ の 内 容 が メモ リ に 存在 し な い 
と き に 発生 する 例外 で ある . 

ペー ジフ ォ ー ル ト の 処理 に は , P ビ ッ ト (PDT = oo) を 利用 
する . P ビ ッ ト が 0 なら ば , 仮想 アドレス に 対応 する プロ グラ 
ム の 内 容 が メモ リ 内 に 存在 し な いこ と を 意味 する . 初期 状態 で 
は PTE 内 の 物理 アド レス 情報 は 決定 され て いな い . ペー ジ 
フォ ー ル ト が 発生 する と , OS は メモ リ 内 に 空い て いる 領域 を 
見 つけ , そこ に 新しい ペー ジ の 内 容 を 補助 記憶 装置 (ハー ド デ ィ 
スク ) か ら ロ ー ド する (これ を ペー ジイ ン と いう ). この と き , 見 
つか っ た 空き 領域 の 物理 アド レス が PTE 内 の 物理 アド レス 情 
報 と な る . メモ リ が すべ て 他 の ペー ジ に 右 SAUe 
域 が な い 場 合 は . どこ か の ペー ジ を 補助 記憶 壮 置 に 追い 出し て 
(これ を ペー ジア ウト と いう ) そこ を 使用 する . ペー ジイ ン と 
ペー ジア ウト の 操作 を 総称 し て ペー ジス ワッ プ (交換) と 呼ぶ . 
e ペー ジス ワッ プ 時 の 疑似 LRU(Least Recently Used) 
制御 

ペー ジア ウト を 行う 場合 , も っ と も ゃ 使用 頻度 の 低い ペー ジ を 
追い 出す の が 効率 的 で ある . A ビッ ト (U ビ ッ ト ) を 利用 し て 疑 
似 LRU 処 理 を 行い 使用 頻度 の 低い ベ ページ を 決定 する . その た 
め に , OS は 定期 的 に 全 PTE の A ビ ッ ト の 状態 を チェ ッ ク す 
る . そし て チェ ッ ク が 終わ っ た ら , ソフ トウ ェ ア で A ビ ッ ト を 
強制 的 に の に クリ ア す る . 同時 に その PTE の 内 容 が キャ ッシュ 
され て いる TLB の エン トリ を 無効 化し て お く . TLB に ヒッ ト 
する 限り , PTE の アク セス が 発生 し な いか ら で あ る . こう し て 
お け ば , その 後 , 同じ 仮想 アド レス に 対す る アク セス が 発生 す 
る と 再び A ビ ッ ト が 1 に セッ ト さ れる . この よう な 環境 で A 
ビッ ト が 1 に な る 頻度 を 計数 し て お き , それ が も っ と も ゃ 小さ い 
ペー ジ が アク セス の も っ と も 少な い ペ ー ジ と いう こと に な る . 

な お , OS に よっ て は , 疑似 LRU 処理 を 行わ ず , 単純 な 
FIEO 処理 で ペー ジア ウト する ペー ジ を 決定 する も の も ある . 
これ は , いち ば ん 昔 に 変換 し た ペー ジ か ら 追 い 出 し て いく と い 
う も の で ある . 0 SR 
し て , ラン ダム 処理 で 適当 に 追い 出す 候補 を 決め る 場合 も ある 


RW 


か も し れ な い . 

* ペー ジス ワッ プ 時 の 補助 記憶 装置 へ の 無 意 味 な 書き 戻 
し を 制御 

メモ リ 内 に 存在 する ペー ジ で も , そこ に 対し て 書き 込み が 行 


われ て いな けれ ば , その 内 容 は 補助 記憶 装置 に 存在 する も の 
(ペー ジイ ン 直 前 の も の ) と 同じ で ある . つま り , その ペー ジ が 
ペー ジア ウト の 対象 に な っ て $ る 補助 記憶 装置 に 書き 戻す 必要 は 
な い . 補助 記憶 装置 か ら 読 み 込ん だ 新しい ペー ジ の 内 容 で メモ 
リ を 書き 潰し て よい . これ は 処理 時 間 の 短縮 に つなが る . この 
書き 込み 制御 に は D ビ ッ ト (M ビット) を 利用 する . D ビット が 


Information 一 TI 社 の フル ディ ジタル アン プ ソ リュ ーション が 松下 電器 産業 の ホー ムシ アタ ー 製 品 に 採用 
Interface Nov.2003 」 邊 本 売 キ サス 申 公 2 ス ウル メン ツ ド (株) は 記 同 福 の フ ル デ デ 征 2 ル アン プル リョ ニシ ジョン が 松下 電器 閉 業 の ホー メシ アタ 製品 に 採 。 /9 


きれ た と 発表 し た , ディ ジタル ソー ス か ら ア ンプ 


H 力 まで すべ て ディ ジタル 処理 し 。 電源 効率 が 高い の が 特徴 で ある . 


e セク メン テー ショ ン の 概念 
本 稿 で は 仮想 記憶 の 方 式 と し て , ペー ジ を 単位 と する , ペー ジン グ 
方 式 を 中 心 に 説明 し て きた . こと で , も う 一 つの 主要 な 仮想 記憶 方 式 
5 の KO セク メ ョ ンド PNG の Moi 記 用 還 お 本 語 三 4 じ は セク クン 
を 単位 と する の で セグ メン テー ショ ン と も いう . 

セグ メン ト 方 式 で は アド レス の 指定 を ,. ベー ス ア ドレ ス ( 開 始 アド 
レス リリ と ペー ス ア ドレ ス か の から の オフ セッ トド 値 で 行 2 る で 正人 G 
の メイ ン ル ー チ ン や サブ ルー チン と いっ た モジ ュー ル は , オフ セッ 
0 か ら 開 始 さ れ , デー タ の アク セス も オフ セッ ト で 指定 する も の と 仮 
定 す る . と うす る と と で , その モジ ュー ル は メモ リ 内 の どこ に 配置 し 
て ゃ 実行 可能 に な る . つま り , リロ ケー タブ ル ( 再 配置 可能 ) と な る 
と の た め 。 モジ ュー ル ご ど と に 物理 アド レス で ベー ス ア ドレ ス を 決定 し 
て や れ ば , 同じ オフ セッ ト を 有する 別 の モジ ュー ル を メモ リ 内 の 自 | 
な 位置 に 置く こと が で きる . モジ ュー ル 自 体 は 自身 が メモ リ の どこ に 
割り 当て られ る か を 意識 する 必要 は な い ( 図 A). 

セグ メン ト 方 式 で は , 仮想 アド レス は , (物理 アド レス で 示さ れる ) 
ベー ス ア ドレ ス を 直接 / 間 接 的 に 指定 する セグ メン ト 値 と 。 セグ メン 
ト 内 の オフ セッ ト 値 と いう 二 つ の 情報 で 規定 され る . この た め , セ 
クン トト jp の 24 IN レジ 3089 の 2P2 IN レジ SG DIRRGWIU2OJ 語 29 
れ ま で 述べ て きた 一 つの 情報 で 仮想 アド レス を 指定 する 方 式 の アド 
レス は コロ 次 元 了 アド レス また は 線形 アド レス (リニア アド レス リ と 
呼ば れる . 


〔 図 A 人 】 セグ メン テー ショ ン の 概念 
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E ア ドレ ス 空 間 


7 計 吊っ 上 
セグ メン ト 1 人 0 
ss 2 オフ セッ ト 0 
セグ メン ト 人 1 
ペー ヌ ア ドレ ス え B 1 リミット (B) 
セグ メン ト 値 (C) 
オフ セッ ト 0 
切 計 Z IE((G9 
オラ セッ ト 0 


〔 図 C] セグ メン テー ショ ン 
+ ペー ジン グ (x86) 


に | っ 


New Products 一 - ハ ギ ワ ラ シ ス コム , Bluetooth モバ イル アク セス ステ ーション を 発売 
(株 ) ハギ ワラ シス コム は , Bluetooth モバ イル アク セス ステ ーション 「B-port Il を 発売 し た . NTT ドコ モ 製 通信 カー ド の FOMA 


e セグ メン ト 単 位 で の スワ ッ プ 

さ で ,。 大 き な プ ログ ラム で は , コー ド 部 , デー タ 部 , スタ ッ ク 部 が , 
それ ぞ れ いく つも の セグ メン ト に 分 か れ て いる . この うち , ある 時 点 
の プロ グラ ム の 実行 に 必要 な セグ メン ト の み を メモ リ に 置い て 実行 す 
れ ば , 物理 メモ リ の 容量 を 越 を る プロ グラ ム を 実行 する こと も で きる . 
これ は メモ リス ワッ プ の 単位 が セグ メン ト に な っ た だ け で , ペー ジン 
グ に よる 仮想 アド レス 方 式 と 同じ 効果 を 生む . 

セグ メン トト 方 式 で は , ペー ジン グ で の 変換 テー ブル に 相当 する も の 
2 2Z2 ド カー ンク クィ で も 52 の 2 グン ド デ ー シ ジル の こら ジ 2 R 
メモ リ 保 護 情 報 , セグ メン ト 長 ( ア ドレ ス の 上 限 )、 ベー ス ア ドレ ス と 
いっ た 情報 を 含む . 図 B に セグ メン ト 方 式 で の アド レス 変換 を 示す . 
MMU の 挙動 と し て は 次 の よう に な る . 
1 グ 仮 起因 レス (Ge 含ま れる セク プント 條 NG で セク メン トカ ニー ニン ル を アク 
セス する 
2) アク セス され た セグ メン ト テ ー ブ ル の エン トリ か ら ベ ー ス アド レス 

を 得る 
3) ベー ス ア ドレ ス と セグ メン ト 内 オフ セッ ト を 結合 し て 物理 アド レス 

を 生成 する 

x86 ア ー キ テク チャ に お いて , セグ メン ト 値 は セグ メン トレ ジス タ 
に 格納 され て いる の で , 直接 仮想 アド レス の 一 部 と し て は 見 えな い . 
さら に , リア ルモード に お いて は , セグ メン ト 値 を 4 ビッ ト 左 シフ ト 
し て ベー ス ア ドレ ス と し て いる . 

e x86 で の セグ メン テー ショ ン 例 

x86 ア ー キ テク チャ (プロ テク トモ ー ド ) で は , 仮想 記憶 の アド レッ 
シン グ に セグ メン テー ショ ン と ペー ジン グ を 併用 し て いる . 図 C に 示 
す よ うに , セレ クタ 値 ( セ グ メ ント 値 ) と オフ セッ ト か ら な る っ? 次 元 ア 
ドレ ス が セグ メン テー ショ ン に よっ て 線形 アド レス に 変換 され , それ 
を 仮想 アド レス と し て ペー ジン グ を 行っ て 物理 アド レス を 得る 

セレ クタ と は セグ メン ト テ ー ブ ル へ の イン デック ス , セグ メン ト 


〔 図 B]) セグ メン テー ショ 
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P2401 や @FreeD シリ ー ズ を 接続 で き , これ ら の カー ド と Bluetooth 内 蔵 PDA な どの 間 の 通信 を Bluetooth で 行う . 


【 図 D) セグ メン トレ ジス タ 


出 ら 3 


MMU の 星 礎 と 実際 


理 


w 


〔 図 E]」 セグ メン トディ スク リプ タ 
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2 中 0⑳ 63 56 38 クッ 2 

ベー ス 守 " 1 人 

骨 ス 属性 | 人 当 
順 3 1 み 24 AVL : に 使用 可能 

・ ン デ ッ ュ D : デフ ォ ル ト 
INDEX : GDT/LDT へ の イン デック ス (2.96 と の 世 換 必 


TI : テー ブル イン デック ス 
RPL : 要求 レベ ル 


G : グラ ニュ ラリ ティ 
(単位 ) 


テー ブル の 種類 , 要求 特権 レベ ル と いう 三 つ の 領 
域 か ら な る 16 ビ ッ ト の 情報 で ある . 図 D に セレ 
クタ を 示す . x86 で は 実行 中 の セグ メン ト の 保護 
レベ ル が 現在 の 実行 レベ ル に な る こと は すでに 人 述 
べた が , セレ クタ 中 の 要求 特権 レベ ル は 実行 レベ 
ル の 特権 性 を 下げ る 効果 が ある . つま り , 現在 の 実 
行 レ ベル と 要求 特権 レベ ル を 比較 し て 特権 性 が 低 
い レ ベル の ほう が 現在 の 実行 レ さ ル と みな され る 
通常 は レベ ル 0( 最 高 の 特権 性 ) と な っ て いる . 

O 多 回 万 パル ルコ 2 多 デー ラル と 

回 交 志 玩 イク リア 多 デー ラル 

セグ メン ト テ ー ブ ル に は グロ ー バ ルディ スク リ 
プ タ テ ー ブ ル (GDT) と ロー カル ディ スク リプ タ 
テー ブル (LDT) の 2 種類 が ある . GDT と は , シ 
ステ ム 内 に 一 つ だ け 存 在 す る セグ メン ト テ ー ブ ル 
の こと で , OS や 複数 の タス ク か ら 共 通 に アク セ 
ス さ れる メモ リ 領 域 を 定義 する. それ に 対し 
LDT は ,、 タス ク ご と の メモ リ 領 域 を 定義 むす る . そ 
靖国 レ 20 の 人 2 クル シシ (6(69DMNSS7GIG 
LDT 内 の エン トリ (それ ぞ れ を セグ メン トディ ス 
クリ プ タ と 呼ぶ ) を 選択 する . テー ブル イン デック 
ス は , この セグ メン ト の ディ スク リプ タ が GDT で 
ある か LDT で ある か を 示す . 

GDm/PDm の 各 エ レン トリ は 上 セク メン トディ カズ 
クリ ンク と 呼ば れる コル は 目 32IE ツ IN の ペニス 
アド レス , 20 ビッ ト の リミット 値 , その 他 の 情報 
か ら 構 成 さ れる 64 ビッ ト の デー タ で ある . 図 E に 
セグ メン トディ スク リプ タ を 示す 。 セグ メン トディ 
スク リプ タ の うち , G(Granularity) ビッ ト は リ ミ ッ 
ト 値 の 単位 を 指定 する . G= ニ 0 な ら 単 位 は 1 バイ 
ト で あり , セグ メン ト の 大 き さ は 0 一 1M バ イト 
と な る . G ニ 1 な ら 単 位 は 4K バ イト で あり , セグ 
メン トド の 大 きき さ は 0 で 4G パ イト と な る DPT 
(Descriptor Privilege Level) は その セグ メン ト の 保護 レベ ル で ある . 
DT (Descriptor Type) は セグ メン トディ スク リプ タ の 示す セグ メン ト の 
種類 (メモ リセ グ メ ント , シス テム セグ メン ト , ゲー ト ) を 指定 する . メ 
SU コウ グン NZ209 グ ダン N(ES7 た (グー ド た (GR ので ログ 
メン トディ スク リプ タ の TYPE 領域 の 意味 が 変わ っ て くる . メモ リセ 
グ メ ント で は リー ド / ラ イト / 実 行 の 保護 情報 を 指定 する . シス テム セ 
グ メ ント で は LDT また は TSS(Task State Segment) と いう 情報 を 指 
定 す る . ゲー ト で は ゲー ト の 種類 を 指定 する . 

な お , メモ リセ グ メ ント ディ スク リプ タ と シス テム セグ メン トディ 
スク リプ タ に は セグ メン ト の ベー ス ア ドレ ス が 格納 され て いる (オフ 
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ディ レク トリ 


P : プレ ゼン ト ( 存 在 ) 
D : ディ スク リプ タ 
タイ プ 


シス テム セグ メン ト 
22720 多 上 り 多 

X : 未定 義 

DPL : 要求 特権 レベ ル 
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2 が 王国 列 92 リリ 


〔 図 F) リニア アド レス か ら 物 理 ア ドレ ス へ の 変換 
りり) 詞 誠 芝 周 民 


2 ii 


物理 アド レス 空間 


ペー ジ 


(4K バ イト ) 


セッ ト は 線形 アド レス の オフ セッ ト と 同じ ) の に 対し . ゲー トディ スク 
リプ タ に は ポイ ンタ (セレ クタ 値 と オフ セッ ト 値 ) が 格納 され て いる . と 
ころ で ,。 セグ メン トディ スク リプ タ の ベー ス ア ドレ ス や ゲー トディ スク 
リプ タ の オフ セッ ト が 下位 と 上 位 に 分 離し て 格納 され て いる の は 8o286 
と の 互換 性 の た めで ある . 

セグ メン テー ショ ン の 後 は ペー ジン グ が 行わ れる が , これ は 他 の MPU 
と 同様 な 機構 な の で 詳細 な 説明 は 省略 する . 32 ビッ ト の 仮想 アド レス 
の ビッ トド ト 22 ご 5n を ディ レク トリ と いう 単位 らし qn レ ベル 目 還 ビッ 
ト 12~ 51 を ペー ジ 単 位 と し て 2 レベル 目 の テ ー ブ ル を 引き , 計 2 レ 
ベル の アド レス 変換 を 行う ( 図 F). 


Information ーー アラ イド テレ シス , レイ ヤ 3 スイ ッ チ CentreCOM 8724XL/8748XL の ファ ー ム 更新 で IPv6 と PPPoE に 対応 
アラ イド テレ シス (株 ) は 。 レイ ヤ 3 スイッチ CentreCOM 8724XL/8748XLI の ファ ー ム ウェ ア を バー ジョ ン ア ッ プ し た . 新しい ファ ー 
ムウ ェ ア で は IPv6 や PPPoE クラ イア ント に 対応 し , 企業 向け プロ 
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有 認 図 且 斑 男 認 紀 人 


由 了 惨 仙 順 回 下 


で きる よう に な っ た . 


0 なら, その ペー ジ へ の 書き 込み が 行わ れ て いな いこ と を 示す . 
es メモ リマ ッ プ ト 1/0 の 実現 

アド レス 変換 に より , I/O ポー ト を 仮想 アテ ドレ ス に 対応 させ 
る こと も で きる . その 仮想 アド レス を リー ド / ラ イト する こと 
で , 1/O ポー ト へ の リー ド / ラ イト と みな すし くみ を メモ リマ ッ 
プ ト 1/O という. これ を 実現 する 場合 .,、 その ペー ジ は 非 キ ャ ッ 
シュ 領域 で な く て は な ら な い . な ぜ な ら , 同じ I/O ポ ー ト を 
リー ド し て も 同じ 値 が 返っ て くる と は 限ら な い の で , それ が 
キャ ッ シ ン グ さ れる と 都合 が 悪い か ら で あ る . 

PCD ビッ ト (CM ビッ ト ) を 使用 すれ ば , その ペー ジ の キャ ッ シ 
ング を 禁止 で きる の で , メモ リマ ッ プ ト 1/O が 実現 で きる . も っ 
と も , PCD ビット は 1/O ポー ト で な く , フレ ー ム バッ ファ な 
ど , キャ ッ シ ン グ さ れる と 都合 の 悪い 領域 の 指定 に も 利用 する . 

また , 1/O ポー ト は リー ド / ラ イト する 順番 が 異な る と 意味 が 
変わ る の で , アク セス の 拓 次 化 ( プ ログ ラム で 書い た 順番 に ア 
クセ ス す る こと ) を 実現 する こと も ゃ 必要 で ある . 通常 の MPU で 
は 非 キ ャ ッシュ 領域 に 対す る アク セス の 逐次 化 は 保証 され て い 
る が , 例外 $ ぉ $ あ る . た と えば , MC68oxo で は 巡 次 化 を 明示 的 
に 指定 する 必要 が ある . 


メモ リ 保 護 


e 実行 レベ ル に つい て 

悪意 の ある アプ リケーション プロ グラ ム が , ある い は , バグ 
の ある アプ リケーション プロ グラ ム の 暴走 で , OS の 領域 を 壊 
さ な い よう に , MMU は メモ リ 保 護 の 機能 を 提供 する . 上 述 の 
よう に 仮想 記憶 モー ド で は PTE に よっ て リー ド / ラ イト 属性 に 


〔 図 8〕 実行 レベ ル と メモ リ 保 護 


(レベ ル 0) 


スー パ バ イザ 
モー ド (レベ ル 1) 


ラジ タイ ムラ イラ アラ リョ ミ 
デバ ッ ガ (レベ ル 2) 
4 衣 
= モ 二 ド 
(レベ ル 3) 


セス 可能 
セス 不可 能 


ューー アク 
ア 多 


ーーー 


よる 保護 が 実現 され る . 通常 ., プロ グラ ム 領 域 は リー ド の み 可 , 
デー タ 領 域 は リー ド / ラ イト 可能 に 設定 され て いる . とこ の ほか 
に ゃ ユー ザー, カー ネル と いっ 左 特 権 性 に よる 保護 が 行わ れる . 
これ に つい て 説明 し よう . 

MPU の アー キテ クチ ャ で は , プロ グラ ム の 実行 レベ ル と い 
う ゃ も の が 定義 きれ て いる . これ は 特権 性 の 強 さ を 表す も の で , 
通常 . ア プリ ケー ショ ンプ ブロ グラ ム は 最低 の 特権 性 の 下 で 実 
行 さ れる . メモ リ 保 護 と は , 仮想 アド レス 空間 の 各 ペ ー ジ に 
保護 レベ ル ( そ この プロ グラ ム や デー タ に アク セス で きる 最低 
の 実行 レベ ル ) を も た せ , 特権 性 の 低い プロ グラ ム か ら , より 
特権 性 の 高い プロ グラ ム へ の アク セス を で き な く する 機能 で 
ある ( 図 8). 

実行 レベ ル の 種類 は . アー キテ クチ ャ に よっ て 異な る が 
2^- 4 種 が 定義 され て いる . 2~3 種 の 場合 , 実行 レベ ル に 名 称 
が つい て いる こと が 多い . 4 種 の 場合 は 単に . レベ ル 0, レベ 
ル ュ 1 レベル 2, レベル 3 と 呼ぶ . 値 が 小さ い ほ ど 特 権 性 が 高 
い . た と えば , 実行 レベ ル の 名 称 は 次 の よう に な っ て いる . 

2 レベル : カー ネル > ユー ザー 

スー パ バ イザ > ユー ザー 
3 レベル: カー ネル > スー パ バ イザ > ユー ザー 


4 レベル : レベ ル 0 ニ カー ネル > レベ ル ュ ラッ レベ ル ? テ 
レベ ル 3 ニ ユ ー ザ ー 

ここ で , 不 等 号 は 特権 性 の 高 さ を 表す も の と する . カー ネル 
と は OS の 実行 レベ ル で あり , スー パ バ イザ と は デバ イス ドラ イ 
バ や ラン タイ ムラ イブ ラリ の 実行 レベ ル で ある . ユー ザー と は 
アプ リケーション プロ グラ ム の 実行 レベ ル で ある . 多く の OS 
で は , カー ネル (ある い は スー パ バ イザ ) と ユー ザー の ぅ レベ ル 
し か 使用 し な い . その 中 間 の 実行 レベ ル ん は, あれ ば 便利 だ が OS 
の 構造 が 複雑 に な る の で , あま り 使 用 され な い . 

通常 , 実行 レベ ル は MPU の ステ ー タ スレ ジス タ に 格納 され 
て いる . 一 方 , 保護 レベ ル は PTE で 指定 され , 同等 の 情報 が 
TLB に ゃ 格納 され て いる . そし て , アド レス 変換 時 に 現在 の 実 
行 レ ベル と アク セス する ペー ジ の 保護 レベ ル が 比較 され , 自分 
と 特権 性 が 同じ か , 特権 性 が 低い ペー ジ で ある と アク セス が 許 
可 さ れる . アク セス が 禁止 され て いる 場合 は メモ リ 保 護 例外 や 
アド レス 例外 が 発生 する . 

PTE で は , リー ド , ライ ト と いっ た , アク セス の 種類 で の 保 
護 も 可能 に な っ て いる . つま り , リー ド 可 能 , ライ ト 可 能 , 
リー ド / ラ イト 可能 と いっ た ペー ジ 保 護 を 独立 に 指定 で きる . 
アー キテ クチ ャ に よっ て は [実行 ] と いう アク セス の 種類 を も っ 
て いる も の も ある . 

以上 は , た いて い の MPU の 保護 機構 で ある が , も っ と も シェ 
ア の 高い (と 思わ れる )x86 ア ー キ テク チャ で は , 少し 事情 が 異 
な る . ステ ー タ スレ ジス タ (x86 で いう と ころ の フラ グレ ジス 
タタ) 内 に 実行 レベ ル を 保持 し な い . 現在 実行 中 の 仮想 アド レス 
(セグ メン ト ) の 保護 レベ ル が , その まま 現在 の 実行 レベ ル と な 
る . 属す る セグ メン ト が 変わ る と き (FAR CALL や 例外 な ど ) 


Information 一 日立 , ナ ノ テ クノ ロジ 関連 事業 の 拡大 に 向け て ナノ テク ビジ ネス 推進 室 を 設立 
82 (製作 所 目 立 グ ル ュ ョ ア 宮 社 が 保有 で いる ナク テク リロ 関連 技術 を 結集 ずる / デ クビ ピ ジ ネ メ 奪 進 塞 を 上 選 ル Interface Nov.2003 
リュ ーション 事業 部 内 に 設立 し た . 同 推進 室 で は , まず 日 立 研究 所 の 開発 し た 「 ナ ノイ ンプ リン ト 技 術 」 を 使っ た ビジ ネス を 展開 する . 


、 移 行先 の 仮想 アド レス の 保護 レベ ル と 現在 の レベ ル の 

ee 

e 実行 レベ ル の 変更 
MPU は , リセ ッ ト 直 後 は 最高 の 特権 性 を も ぉ も っ て いる . そし 

て アプ リケーション プロ グラ ム を 実行 する 直前 に 最低 の 特権 性 

に 移行 する . また , アプ リケーション プ ブログ ラム の 実行 中 に 割 


浴 


ー ベ 


り 込 みや 例外 が 発生 する と , 最高 の 特権 性 に 戻る . 
カー ネル モー ド か ら ユ ー ザ ー モ ー ド へ の 移行 ( 本 
割り 込み か ら の 復帰 命令 を 利用 する . の 命令 (た と えば 


たき)E が の 8 導 2 が が 
と 新しい PC( プ ログ ラム カウ ンタ ) の 値 を リー ド し て , その PC 
の 示す アド レス に た 分岐 する . この と き , スタ ッ ク に 積ん で あっ 
た ステ ー タ スレ ジス タ に 設定 され る 値 の 中 に 新しい 実行 レベ ル 
が 含ま れ て いる . アー キテ クチ ャ に よっ て は スタ ッ ク で は な く , 
特殊 レジ スタ か ら ス テー タス レジ スタ と PC の 値 を リー ド す る 
が , 実質 は 同じ で ある . 

ユー ザー モー ド か ら よ り 特 権 性 の 高い 実行 レベ ル に 移行 する 
に は , 専用 命令 が 用 意 さ れ て いる 場合 も ある が , 通常 は ソフ ト 
ウェ ア 割 り 込 み ( ト ラッ プ 命 令 や シス テム コー ル 命 令 ) で , 一 
律 , 特権 性 が 最高 の カー ネル モー ド に 戻る こと が 多い . 専用 命 
令 が 用 意 さ れ て いな い 場 合 .、 ユー ザー モー ド か ら 特 権 性 が 中 間 
の レベ ル に 移行 する の は 難し く , 一 度 、 カー ネル モー ド に 移る 
必要 が ある . 

た だ し , x86 で は , また 事情 が 異な る . 仮想 アド レス で の 保護 
レベ ル で 許可 され て いれ ば , コー ル ゲ ー ト を 使用 し て 任意 の 実 
行 レ ベル に 移行 で き る. x86 の プロ テク トモ ー ド に お いて , セグ 
メン トレ ジス タ の 値 は ディ スク リプ タテ ー ブ ル と 呼ば れる , 新 し 
い セ グ メ ント と オフ セッ ト が 組 に な っ た ディ スク リプ タ の 集まり 
へ の 選択 情報 と な る . コー ル ゲ ー ト を 呼び 出す に は セグ メン ト 
間 コ ー ル (FAR CALL) や セグ メン ト 間 ジャ ンプ (FAR JUMP) を 
利用 する . 新しい セグ メン ト の 値 で 選択 され た ディ スク リプ タ が 


〔 図 10) MIPS の アド レス 空間 (32 ビッ トモ ー ド ) 
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〔 図 9) コー ル ゲ ー ト の 概念 


セグ メン ト B 
(レベ ル 1) 


ゲー ト 
ディ スク リプ タ 
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ゲー トディ スク リプ タ で ある 場合 が コー ル ゲ ー ト と な る . 

ゲー トディ スク リプ タ に は , 新しい セグ メン ト と オフ セッ ト 
の 値 の ほか に , その ゲー ト を コー ル で きる (最低 の ) 実行 レベ ル 
が 格納 され て いる . FAR CALL/FAR JUMP を 実行 する プロ グ 
ラム が 存在 し て いる アド レス の 実行 レベ ル が ゲー トディ スク リ 


プ タ の 実行 レベ ル よ り 特 権 性 が 高けれ ば , どの 実行 レベ ル ( の 
セグ メン ト ) に も ゃ 移行 で きる ( 図 9). な お , 割り 込み や 例外 が 
発生 し た 場合 は , (一 般 ) ディ スク リプ タテ ー ブ ル の 代わ り に 例 
外 デ ィ ス クリ プ タ テ ー ブ ル が 参照 され , 最高 の 特権 レベ ル ( レ ベ 
ル 0) に 移行 する . 
e 仮想 アド レス に よる メモ リ 保 護 

と ころ で , メモ リ 保 護 は TLB で 行う の が 普通 で ある が , 仮想 
アド レス の 値 そ の も の で 保護 を 行う 場合 も や ある. すなわち , 現在 
の 実行 レベ ル に 応じ て アク セス で きる 仮想 アド レス が 最初 か ら 規 
定 さ れ て いる . た と えば , MIPS の アー キテ クチ ャ が そう な っ て 
いる ( 図 100. ユー ザー モー ド で は 仮想 アド レス の ox8ooooooo 一 


1 0xFFFFFFFF 


1 アド レス エラ ー ! 


i OxE0000000 
0xC0000000 


0xA0000000 


! Ox80000000 
0x7FFFFFFF 


0x00000000 
カー ネル モー ド で 
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New Products 一 - コ ン テ ッ ク , IEEE802.1 1a/b/g の 3 規格 同時 収容 が 可能 な アク セス ポイ ント な ど を 発売 
Interface Nov.2003 。( 枚 ) コン テッ ク は , EEE802.11a/b/ の 3 規格 同時 収容 が 可能 な アク セス ポイ ント 「FX-DS540-APW] を 発売 し た . 最大 508 ステ ーション 83 
か ら の 同時 ログ イン が 可能 で ある . あわ せ て 3 規格 に 対応 し た CardBus 対応 の 無線 LAN PC カード 「FX-DS540-PCD」 も 発売 し た . 


〔 図 11) Jade (4Kp) の BAT 
仮想 アド レス 


物理 アド レス 


0xFFFFFFFF 0xFFFFFFFF 


0xE0000000 0xE0000000 


0xC0000000 0xC0000000 


0xA0000000 


0x80000000 


0x40000000 


0x20000000 


0x00000000 0x00000000 


0xFFFFFEFF の 範囲 は アク セス で き な い . スー パ バ イザ 
モー ド で は 仮想 アド レス の ox800o0000 0xBFFFFFFF, 
oOxEoooo00o0 0xFFFFFFEF の 範囲 が アク セス で き な い . カー 
ネル モー ド で は すべ て の アド レス 空間 を アク セス で きる . 

そ ゃ そる 組み 込み 制御 分 野 で は . アド レス 変換 が 必要 な い 場 
合 が 多い . メモ リ 保 護 さ え あ れ ば よい . この よう な 要求 に 対応 
する た め に MIPS の Jade(4Kp) で は , BAT(Block Address 
Transfer) と 呼ば れる 機構 を 提供 し て いる ( 図 11). これ は , 仮 
想 ア ドレ ス は 基本 的 に 物理 アド レス と 同じ こ に な り , メモ リ 保 護 
だ け は 図 10 と 同等 に な る 機構 で あや る. ある い は , MC680xo で 
は 現在 の 実行 レベ ル や アク セス の 種類 が ファ ンク ショ ンコ ー ド 
(FC2, FC1, FCo) と し て MPU の 外部 端子 に 出力 され て いる . 
この 信号 と アド レス バス の 値 を 外部 回 路 で 処理 し て , 保護 違反 
の アク セス を 検出 する と , バス エラ ー を MPU に 通知 で きる し 
くみ を 提供 し て いる . 


MMU の 実例 


ここ で は , いく つか の MPU で MMU の 実例 を 見 て みよ う . 
e MC68030/MC68040 の MMU 

アド レス 変換 

MC68030 で は アド レス 変換 は o て 5 レベ ル の 竿 囲 で 自由 に 設 
定 で きる . その 設定 を 行う た め の レ ジス タ が 変換 制御 レジ スタ 
(TC) で ある . 図 12 に TC の 形式 を 示す . TIA, TIB, TIC, 
TID で それ ぞ れ 1 レベ ル , FC(Function Code = 保護 レベ ル ) 
ルッ クア ッ プ を 行え ば さら に ュ 1 レベ ル 増 える の で , 最大 5 レベ 
ル の ペー ジン グ と な る (イン ダイ レク ト 指 定 を すれ ば 6 レベル 
まで 可能 と いう こと で ある が , ここ で は 触れ な い ). TIA, TIB, 
TIC, TID の 値 を o に 設定 する こと で 1 ュー 4 レベ ル の ペー ジン 


〔 図 12}】 MC68030 の 変換 制御 レジ スタ (TC) 
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E : 変換 許可 
SRE : SRP( ス ー パ バイ ザル ー ト ポイ ンタ タ の 許可 ) 
SRE=0 : : 変換 は すべ て CRP(CPU ル ー ト ポイ ンタ ) か ら 始 まる 
GRM 紀 al 8 8 ョ 6 三 ザ リー アジ クィ 208MelKD ラー バツ (が が グ 季 
SRP を 使用 . 
IiGL lie(0z ァ シク ジョ ショ ー の ルル ルク 7 ウン つり 請 約 の め 玩 4 
クリ プ タ の アク セス を FC の 値 で イン デック ス す る か 
PS : ペー ジ サ イズ . 1 ペー ジ の ビッ ト 数 を 指定 
IS : イニ シャ ル シ フ ト . 仮想 アド レス の サイ ズ (32 て 17 ビ ッ ト ) を 指定 . 
つま り , アド レス 変換 時 に 仮想 アド レス の 上 位 を マス ク す る ビッ ト 
数 .。32 ビ ッ ト な ら 0 を 指定 
TISx : テー ブル イン デック ス . TIA が 1 レベ ル 目 , TIB が 2 レベ ル 目 , TIC 
が 3 レベ ル 目 , TID が 4 レベ ル 目 . それ ぞ れ 仮想 アド レス の 中 で 何 
ビッ ト を 占め る か を 指定 する 
注意 : IS+TIA+TIV+TIC+TID+ PS=32( ビ ッ ト ) の 関係 を 保 た な け 
れ ば な ら な い 


グ が 可能 に な る . ゼロ レベ ル と いう の は , ルー ト ポイ ンタ (CRF, 
SRP) の 中 に 直接 変換 後 の 物理 アド レス が 指定 され て いる 場合 
(アー リー ター ミネ ーション と いう ) で ある . 

MC68030 で は , TLB(ATC) ミス に 際 し , 

CRP(SRP) つ (FEOー TIA 一 TIB つ TIC つ TITD つ 

と , 変換 テー ブル を た どっ て いき (テー ブル サー チ ), 最終 的 に 
ペー ジテ ー ブ ル に 到達 する . 5 レベ ル の アド レス 変換 例 を 図 13 
に 示す . この 例 で は PS は 256 バ イト (8 ビット) で , TIA, TIB, 
TIC, TID は それ ぞ れ 4 ビッ ト ( 各 テー ブル は 16 エントリ) で 
ある . 図 14 に は FC シル シック アッ プ を 用 いた テー ブル サー チ 例 を 
示す . FC に よっ て , 次 に アク セス する レベ ル A テー ブル (TIA 
で イン デック ス さ れる テー ブル ) の ベー ス ア ドレ ス を 個別 に 設 
定 で きる の で , メモ リ 保 護 が 実現 で きる . 

MC68030 の MMU で は 変換 テー ブル を サー チ す る た め に , 仮 
想 ア ドレ ス を 細か く 分 割 し すぎ て いる 感 も ある . 実際 的 に は 
2~3 レベ ル の ペー ジン グ し か 行わ れ な い の で , オー バス ペッ 
ク と ゃ 思え る . 後継 の MC68040 で は この 点 が 改良 され た (退化 
と 呼ぶ 人 も いる が ). テー ブル サー チ は 3 レベ ル に 固定 し , ペー 
ジ サ イズ も 8K バ イト また は 4K バ イト の み が 許 され て いる . 
テー ブル イン デック ス は レベ ル A テー ブル , レベ ル B テー ブル 
が 7 ビッ ト , レベ ル C テ ー ブ ル が 5 ビッ ト (ペー ジ 8K バ イト の 
場合 また は , 6 ビッ ト (1 ペ ー ジ 4K バ イト の 場合 ) で ある . 
MC68o3o 風 に いえ ば , 


1S = テ 0 
TIA ニッ 
TIB ニッ 


TIC = 5(8K バ イト / ペ ー ジ ), 6(4K バ イト / ペ ー ジ ) 
PS = 19(8K バ イト / ペ ー ジ ), 12(4K バ イト / ペ ー ジ ) 
と いう こと に な る . 
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84 マイクロソ フト (株 ) は , Ofice シリ ー ズ の 最新 版 と な る 「Microsoft Ofice 2003 Editions 日 本 語 版 」 を 10 月 24 日 に 発売 する 。 セ Interface Nov.2003 
キュ リティ 機能 や Web と の 連携 が 強化 され て いる . な お , ボリ ュー ムラ イセ ンス 製品 の 申し 込み 受け 付け は 9 月 1 日 か ら で ある . 
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〔 図 13) MC68030 の 5 レベ ル の テー ブル サー チ 
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〔 図 14】 MC68030 の FC ルッ クア ッ プ を も ちい た テー ブル サー チ 


p ATC(TLB) 

MC68030 の ATC は , 22 エン トリ の フル アソ シア ティ ブ 構 成 MC 
で ある . 仮想 アド レス と FC を 組 で 検索 し 物理 アド レス を 得る ー 王 
( 図 15.、 た だ し , この 図 は 機能 か ら 推 測 し た 予想 図 ). 一 方 , 
MC68040 の ATC は 64 エ ント リ の 4 ウェ イセ ッ ト ア ソ シ ア テ ィ "PU リル ー ト ポイ ント 
プ 構 成 で ある . 仮想 アデ ドレス と FC の 最上 位 ビ ッ ト (FC[2]) を | 売 
組 で 検索 し 物理 アド レス を 得る ( 図 16)、 FC の 最上 位 し か 見 な NSK 07 
いと いう こと と は , スー パ バ イザ と ユー ザー を 区 別 す る だ け で , +4 | ユー ザー デー タ 空 間 空間 へ の 分 岐 
命令 と デー タ の 区 別 を 行わ な いこ と を 意味 する . | ユーザー プロ グラ ム | 
si486 の MMU 

Pentium 以降 , Intel の MPU の 内 部 構造 に 関し て 詳し く 記 し + 2 ドビー ザー 定義 予約 
て ある 資料 は 少な い . Intel ア ー キ テク チャ は i386 で 完成 し て +16| (未定 義 , 予約 ) 
いる の で , MMU の 基本 構造 も $ そ れ 以 降 大 き な 変 化 は な いと 予 20| スーパ バ イザ て 間 へ の 人 時 
想 さ れる . ここ で は , i486 の MMU を 図 17 に 示す . ーー ョ 補間 計 

TLB は 全 32 エン トリ の 4 ウェ イセ ッ ト ア ソ シ ア テ ィ ブ 構成 を シル WM 
採 ぁ . セグ メン ト ユ ニッ ト に よっ て 生成 され た リニア アド レス gi CPU 空間 
の ビッ ト 14 て 12 で TLB の エン トリ (セッ ト ) を イン デック ス SM 
し , そこ か ら 選 択 さ れる 四 つ の タグ ブロ ッ ク の 値 と . リニア ア 第 1 テー ブル ポイ ンタ の アド レス スー が ウラ 司 グラ ム 
ドレ ス の ビッ ト 31 一 15 を 比較 する . も ゃ も し, どれ か と 一 致す れ ゲー 空間 へ の 分 岐 
ば ヒッ ト で あり , どれ と も ゃ も 一 致し な けれ ば ミス で ある . ヒッ ト ー 隊 旨 


する 場合 は . その ウェ イ と セッ ト に 対応 する デー タ を 物理 アド 
レス の ペー ジア ドレ ス と し て アド レス 変換 を 行う . ミス の 場合 
は , MPU は メモ リ 上 の アド レス 変換 テー ブル を 検索 し . リ ニ 


アア ドレ ス に 対応 する 変換 情報 を , TLB の 指定 され た エン トリ _ 還 二 = 
この レベ ル の テー ブル 


に 格納 する . そし て , 再び アド レス 変換 を 試み る (当然, 次 は イン デック ス は 変換 制 
必ず ヒッ ト す る ). この と き 書 き 潰 され る ウェ イ は , 疑似 LRU Ei 
に より , も っ と も 参照 され た 頻度 が 少な いも の が 選択 され る . 理 アド レス を 使用 する 


New Products 一 アナ ログ ・ デ バイ セス , 変換 速度 が 600Msps の D-A コン バー タタ を 発表 
Interface NoV.2003 アナ ログ ・ デ バイ セス (株 ) は , 変換 速度 が 600Msps の 16 ビッ ト D-A コン バー タ 「AD9726」 を 発表 し た 。 計 装 機 器 や テス ト 機 器 , 通 信 機 85 
器 向 け の 製品 で ある . ノイ ズ が 小さ い の も 特徴 で , 100M ~ 300MHz 出力 で -161dBm/Hz で ある . 量産 出荷 は 2004 年 2 月 の 予定 で ある . 


〔 図 15) MC68030 の ATC( 筆 者 想像 図 ) 仮想 アド レス 


〔 図 16} MC68040 の ATC 仮想 アド レス 


〔 図 17〕 i486 の TLB 
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New Products 一 一 村田 製作 所 , 近 距 離 の 計測 精度 が 高い 高周波 型 超 音 波 セ ン サ を 発売 
(株 ) 村田 製作 所 は , 近 距 離 計測 に 対応 し た 高周波 型 超 音波 セン サ 「MA200D1 シリ ー ズ 」 を 発売 し た . 応答 性 が 高く 低 残響 な の が 特徴 で , 
これ に より 近 距 離 の 計測 精度 が 向上 し た . 共振 周波 数 は 220kHz で , 共振 周波 数 よ 20kHz の 感度 減衰 は 約 -3dB と 低い の も 特徴 で ある . 


物理 アド レス 
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MMU の 昨 礎 と 実際 


e MIPS アー キテ クチ ャ の MMU 〔 図 18] MIPS の TLB (R4000/32 ビッ トモ ー ド ) 
p TLB の 概要 

MIPS ア ー キ テク チャ の MMU に は TLB し か な い . MPU は 
仮想 アド レス が TLB 内 に ある か 否 か を 検索 し . ヒッ ト ( あ る ) | o | Asp 
すれ ば 対応 する 物理 アド レス を 供給 する . ミス (な い ) あ る い は 

二 6362 61 SO S7 855 SU SS 8 以 
保護 違反 を 検出 する 場合 は TLB 例外 を 発生 する の み で ある . 0O PFN C lplvlOo 
TLB ミス が 発生 し て も アド レス 変換 テー ブル を 自動 的 に 検索 3130 29 6 5 892 
し , TLB の エン トリ を 入れ 替え る と いう 操作 は 行わ な い . 代わ II 
り に TLB の 内 容 を ソフ トウ ェ ア で 操作 で きる よう に な っ て お ーー 

り , TLB ミス 発生 時 の エン トリ 入れ 替え 処理 は ソフ トウ ェ ア で 

行う こと に な っ て いる . エン トリ 入れ 替え の た め の 複 雑 な ハー 
ドウ ェ ア は 省略 する と いう RISC な ら で は の 考え 方 で ある . 
MIPS アー キテ クチ ャ の 発表 当時 , TLB の 更新 は 数 命令 で 実現 
可能 で あり , シス テム 性 能 の 低下 は な いと 明言 され て いた . 
R4ooo 以降 , MIPS 系 の MPU は 64 ビッ ト プ ロ セッ サ で あり 
アド レス 空間 に 関し て 22 ビッ トモ ー ド と 64 ビッ トモ ー ド を も っ 
て いる . TLB の 各 エ ント リ も 32 ビッ トモ ー ド と 64 ビット モー 
ド で 若干 異な る . 図 18 に TLB エ ント リ の 形式 を 示す . 各 エ ン 
トリ は 特権 レビ ジス タ で ある , エン トリ 同 , エン トリ Loo, エン 
トリ Lo1n. ペー ジマ スク レジ スタ と 直接 対応 する 領域 を も っ て 


12il)L20) 109108 96 
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VPN2 


MASK : ペー ジ 比 較 マ スク , VPN2 : 仮想 ペー ジ 番 号 , G : グロ ー バ ル (0 の 
と き , TLB ル ッ ク ア ッ プ 時 に ASID を 比較 ), ASID : アド レス 空間 ID : PFN : 
ペー ジフ レー ム 番 号 (物理 ペー ジ の 上 位 ビ ピット ), C : キャ ッシュ アル ゴリ ズム , 

Da 24 志 2( 還 VM8220 り 8 


〔 図 19) MIPS の アド レス 変換 


仮想 アド レス 


エン トリ HI レジ スタ 


間 間 as 
ASID 


オフ セッ ト 


いる . 

TLB は , 32 ビッ トモ ー ド に お いて は 32 ビッ ト の 仮想 アド レ 人 
ス を , 64 ビ ッ ト モ ー ド に お いて は 64 ビ ッ ト の 仮想 アド レス 
(TLB に は 40 ビッ ト 分 の 領域 し か な い が ) を , 通常 は 36 ビッ ト 語 叶 
の 物理 アド レス に 変換 する . この し くみ を 図 19 に 示す . 物理 0 
アド レス の ビッ ト 数 は MPU に よっ て 異な り , それ に よっ て エ 


ント リ Loo0, エン トリ Lo1 レジ スタ 内 の PEN 領域 の ビッ ト 数 が 


決定 され て いる . 

MMU の サポ ー ト する ペー ジ サ イズ は , エン トリ ご と に 4K バ 

イト か ら 16M バ イト の 範囲 で 4 の 倍数 ご と に 指定 で きる . これ | PFN | オフ セッ ト | 
は , エン トリ へ の 書き 込み 時 に ペー ジマ スク レジ スタ で 指定 す 物理 アド レス 


る . アド レス 変換 時 に , 仮想 アド レス 番号 (VPN) の 下位 ビッ ト 
を ペー ジマ スク レジ スタ の 値 で 無視 し て 仮想 アド レス の 検索 (一 


*・ エ ント リ HI レ ジス タ に は 現在 の アド レス 空間 ID( タ スク ID) を 格納 し て お く 
* 仮 想 ア ドレ ス の VPN( ペ ー ジ 番号 ) と ASID が TLB の 各 エ ント リ の VPN, 
ASID と 比較 され る . ASID を 比較 する の は G ビ ッ ト が 0 の 場合 の み . 比較 


ES 603 バ ※ 行 記 
殖 較 ) が 行なわ れる . 時 に MASK ビ ッ ト で VPN の 下位 ビッ ト を マス ク す る こと で 種々 の ペー ジ サ 
タブ ル エ ント リ 構 成 イズ に 対応 する 

ー の ・ 比 較 内 容 が 一 致す る と , PFN( 物 理 ア ドレ ス の 上 位 ビッ ト ) を 取り 出す 
MIPS 糸 の MMU の 大 き な 特 徴 は 二 つ の ペー ジ を 組 に し て ・ オ フ セ ッ ト 部 分 が TLB を 通さ ず に 使用 され 。 PFN と 結合 し て 物理 アド レス 
扱う 点 で ある . TLB は 48 エン トリ (R4soo, R4300 で は 32 エン を 生成 する 


トリ ) の フル アソ シア ティ ブ 構 成 で 、1 エ ント リ は 連続 する ぅ 
ペー ジ 分 (偶数 ペー ジ と 奇数 ペー ジ ) を ボ す 一 つの 仮想 テア ド レス 


と , それ に 対応 する 二 つ の 物理 アド レス を 保持 し て いる . 

仮想 アド レス は エン トリ レ ジス タ , 偶数 ペー ジ / 奇 数 ペー 
ジ に 対応 する 物理 アド レス は , それ ぞ れ , エン トリ Loo レジ ス 
タ / エ ント リ Lo1t レジ スタ で 指定 する . この TLB 形態 は 一 般 に 
ダブ ル エ ント リ 形 式 と 呼ば れ て いる . 48 エ ント リ で は ある が , 
実質 的 に は , 98 エン トリ 相当 . ある い は 指定 し た ペー ジ サ イズ 
の 2 倍 の ペー ジ サ イズ を も っ て いる と みな せる た め TLB の ヒッ 
率 が 高く な る と いわ れ て いる . 


New Products 一 ぶら っ と ホー ム , 小型 サー バ 「OpenBlockS 266」 の オプ ショ ン 製 品 を 発売 


p ASID 

な お , エン トリ 雪 レ ジス タ は 仮想 アド レス の 他 に タス ク 番 号 
に 対応 する ASID(Address Space ID) を 指定 で きる . TLB の 
各 エ ント リ に も ゃ ASID に 対応 する 領域 が あり , 仮想 アド レス の 
検索 時 に ASID の 一 致 も 調べ られ る . 仮想 アド レス と ASID が 
一 致し て 初め て ヒッ ト と な る . この た め , マル チタ スク 環境 下 
に お いて タス ク 切 り 奉 え が 生 じ て も , エン トリ 過 レジ スタ の 
ASID を 変更 し て さえ お け ば , TLB エン トリ の 無効 化 を する 必 


Interface Nov.2003 ぶら っ と ホー ム ( 株 ) は , 小型 サー バ [OpenBlocKS 266] の オプ ショ ン 製 品 を 発売 し た . シリ アル 変換 アダ プ タ は AUX コネ クタ に 接続 する RS5- 97 
232-C ユ ニッ ト で , PCMCIA アダ プ タ BOX は 外部 PCI コネ クタ 接続 の PC カー ドス ロッ ト で ある . UPS ユニ ッ ト や ラッ クキ ッ ト も 発売 し た . 


〔 図 20] PowerPC(64 ビッ トモ ー ド ) の MMU 
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要 が な い . 

た と えば , ある タス ク の 仮想 アド レス 0o 番 地 と , 他 の タス ク 
の 仮想 アド レス 0o 番 地 に 対応 する 物理 アド レス は 一 般 に は 異な 
る の で , ASID が な けれ ば , o 番 地 を 他 の タス ク の 物理 アド レ 
ス に 変換 し て し まう 必要 が ある . この た め , ASID を も た な い 
TLB 構成 に お いて は , タス ク 切 り 替 え 時 に TLB の 全 エ ント リ 
を 無効 化し て お く 必 要 が ある . OS や ライ ブラ リ 空 間 な ど 各 タ 
スク 間 で 共有 する 領域 に 関し て は , TLB エン トリ の グロ ー バ ル 
ビッ ト を セッ ト し て お け ば よい . この 場合 , 仮想 アド レス の 検 
索 は ASID を 無視 し て 行う . 

また , エン トリ Loo, エン トリ Lo1 レ ジス タ は , 対応 する 
ペー ジ の キャ ッシュ 情報 , 保護 情報 $ 指 定 で きる よう に な っ て 
いる . 

ゅ 入れ 替え 方 式 

MIPS アーキ テク チャ で は , TLB ミス が 生じ た 場合 . エ ント 
リ の 入れ 替え を は ソフ トウ ェ ア で 行う . どの エン トリ を 追い 出す 
か は ラン ダム (任意 ) に 決定 する . と いっ て $ ゃ 実際 に は , ラン ダ 
ムレ ジス タ と いう 特権 レジ スタ が 指し 示す エン トリ を 更新 する 
こと に な る . ラン ダム レジ スタ は , ワイ ヤー ドレ ジス タ (特権 
レジ スタ ) で 示さ れる 値 と (TLB エン トリ 数 一 1) の 間 の 任意 の 値 
を 保持 し て いる . つま り , ラン ダム レジ スタ は 0 から ( ワ イヤ ー 
ドレ ジス ター+) の 値 は 指し が すこ と が な い の で , TLB の エン 
リ o か ら ( ソ イヤ ー ド レジ スタ ー1) まで は 決し て 追い 出さ れる こ 
と の な い 安 全 な (必ず ヒッ ト す る ) エ ント リ と し て 確保 で きる . 
e PowerPC(64 ビッ トモ ー ド ) の MMU 

2002 年 秋 の Microprocessor Forum で , IBM か ら PowerPC 
の 64 ビッ ト 実 装 で ある PowerPC 9o7o が 発表 され た . 現在 で は 
PowerMac G5 に 搭載 され て いる MPU で ある . 

64 ビット PowerPC と いえ ば , か つて PowerPC 62o が 計画 さ 
れ た が 実現 に は 至ら な か っ た . た だ し , マイ クロ アー キテ ク 
チャ を 少し 変更 し て Power と し て 登場 し た . PowerPC の 64 


ビッ ト 実 装 の 最初 は . 1995 年 に 登場 し た A3o と 呼ば れる 
AS/4o0 用 の MPU で ある . A3o は 1 個 の CMOS チッ プ と 6 個 
の BiCMOS チッ プ の 合計 7 チッ プ か ら な る PowerPC 唯一 の マ 
ル チ チ ッ プ 実装 で あえ る . Ao は 1997 年 に シン グル チッ プ 実 
装 の PowerPC RS64 に 置き 換え られ た . その 後 RS64-II, RS64- 
I 和 , RS64-IV と 改良 が 続け られ , AS/400, RS/6ooo S80 シリ ー 
ズ な どの ビジ ネス 用 サー バ と し て 利用 され て いる . A30o は サー 
ズバ 用 な の で , 本 来 の PowerPC と は 言え な い . 

さて , 障 は ッ ト 実 壮 で は , マシ ン 状 態 レ ジス タ 
の ビッ ト 指 定 , 64/32 ビッ トモ ー ド を 切り 替え る こと が 
で きる . セグ メン WM ズ は 32 ビッ トモ ー ド と 
同様 で 、 それぞれ , 256M バイ ト と 4K バ イト で ある . この た 
め , 64 ビ ッ ト モ ー ド で は セグ メン ト 数 (16 個 か ら 64G 個 ) と セ 
グ メ ント の ビッ ト 幅 の 拡張 (24 ビッ ト か ら 52 ビット ) に より 仮 
想 ア ドレ ス 空 間 を 実現 する . 

な お , PowerPC で は ユー ザー が 使用 する 64 ビッ ト の 仮想 ア 
人 066 
仮想 アド レス と 区 別して いる . アド レス 変換 機構 に よ 80 
の の の 

PowerPC で は 実効 アド レス の 上 位 4 ビ ッ ト で セグ メン トレ ジ 
スタ を 選択 し て いた が , 64 ビッ トモ ー ド で は 実効 アド レス の 上 
位 36 ビッ ト で 選択 する . 36 ビッ ト と いえ ば 64G 個 と 膨大 な 数 
か ら の 選択 と な る た め , すべ て を 主 記憶 に も っ て いた の で は 主 
記憶 が あふ れ て し まう . そこ で , 主 記憶 上 に ペー ジテ ー ブ ル と 
同様 な 形式 の セグ メン ト テ ー ブ ル を 置き , MPU 内 部 に TLB と 
同様 の SLB (Segment Look-aside Buffer) を 内 蔵 し て アド レス 
変換 を 行う . アド レス 変換 時 に 実効 アド レス が SLB に 存在 し な 
い 場合 TLB ミス の 発生 時 と 同様 に セタ グ メ ント テー ブル が 自動 
的 に 検索 され て SLB の エン トリ を 置き 換え る . 

図 20 に 64 ビッ ト 実 装 時 の PowerPC の アド レス 変換 を 示す . 


まとめ 


MMU と いう も の が , だ いた い ど の よう な 働き を する も の か 
理解 し て いた だ いた だ ろう か . 以上 を お さえ て お け ば , 基礎 知 
識 と し て は 十分 で ある . 個人 的 に は x86 ア ー キ テク チャ に 思い 
入れ は な い が , 図ら ず も x86 の アー キテ クチ ャ の 説明 が か な り 

の 部 分 を 占め て し まっ た . アド レス 変換 や メモ リ 保 護 に 付い て 
は x86 の や り 方 は 特異 に みえ る が , 現在 の コン ピュ ー タ アー キ 
テク チャ を 語る 上 で は これ も ゃ 必須 な 教養 で あろ う . 


な か も り ・ あ きら フリ ー ラ イタ 
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加 し た こと を 発表 し た . 


Bs の の が 


る 
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e 高速 化し は どう いう こと か ? 

「MPU が 高速 ] と いう 場合 は , 一 般 に は 処理 性 能 が 高い こと を 示 
す . MPU の 処理 時 間 は , 次 の 式 で 表 さ れる 
処理 時 間 = (処理 に 要する 総 ク ロッ ク 数 ) / (クロ ッ ク 周 波数 ) 
= (処理 に 要する 命令 数 x CPI) / (クロ ッ ク 周 波数 ) 

処理 性 能 が 高い と いう こと は , この 処理 時 間 が 短い と いう こと で 
ある . 処理 に 要する 命令 数 を 減ら すこ と で 処理 時 間 を 短く する の が 
CISC の アプ ロー チ で あっ た . 反面 . CPI(Clocks per Instruction) を 
減ら すこ と と クロ ッ ク 周 波数 を 高く する こと が RISC の アプ ロー チ で 
あっ た . 最近 の MPU は RISC 化 し て いる の で , RISC の アプ ロー チ 
を メイ ン に 考え る . 

CPI を 減ら すこ と , つま り , IPC(Tnstructions per Clock) を 増やす 
工夫 は , 先月 号 の 特集 で 説明 し た パイ プラ イン , スー パー スカ ラ な ど 
で 行わ れ て いる . クロ ッ ク 周 波数 を 上 げ る 工夫 は , 一 部 は スー パー パ 
イプ ライ ン で 行わ れ て いる . し か し , これ ら マ イク ロア ー キ テク チャ 
的 な アプ ロー チ は すでに 出尽くし た 感 が ある . そこ で 本 稿 で は , ク 
ロッ ク 周 波数 を 上 げ る と いう 観点 で 考え て みた い . 以下 , 「 高 速 ] と 
いう 言葉 は クロ ッ ク 周 波数 が 高い と いう 意味 で 使用 する . 

* クロ ッ ク 周 波数 を 規定 する 要 医 

クロ ッ ク 周 波数 と は , クロ ッ ク が 単位 時 間 に 変化 する 回 数 を 示す . 
MPU は クロ ッ ク に 同期 し て 動作 し て いる た め , クロ ッ ク 周 波数 が 処 
理 速 度 を 規定 する . つま り , クロ ッ ク 周 波数 を 高く すれ ば する ほど 
MPU は 高 性 能 に な る . し か し , クロ ッ ク 周 波数 は 無 条件 に 高く は で 
き な い . それ は , MPU の 内 部 回 路 を 電気 信号 が 伝わる 時 間 (電流 の 
速度 ) に 依存 する か ら で あ る . つま り , クロ ッ ク が 1 回 変化 する 時 間 
(これ が + 周期 = 周波 数 の 逆数 ) に 電気 信号 が 移動 で きる 距離 が , ク 
ロッ ク 周 波数 の 物理 的 な 限界 で ある . し か も 内 部 回 路 に は , 次 の よ 
うに 電気 信号 の 流れ を 妨げ る いろ いろ な 要因 が 存在 する . 
クリ ティ カル パス 

クリ ティ カル パス (critical path) と は , 二 つ の フリ ッ プ フロ ッ プ 
(クロ ッ ク が 供給 され る ラッ チ ) 間 の 配線 で 生じ る 最大 遅延 時 間 の こ 
と で ある . MPU の 内 部 回 路 は クロ ッ ク に 同期 し て 動く た め , クロ ッ 
ク の 1 周期 の 間 に , ある フリ ッ プ フロ ッ プ か ら 別 の フリ ッ プ フロ ッ プ 
に 電気 信号 が 伝わら な いと 誤動作 する . 現実 に し は, フリ ッ プ フロ ッ 
プ 間 に は , 何 段 階 に ちゃ わた っ て AND/OR/XOR/NOT と いっ た 論理 
ゲー ト が 存在 する ( 図 A). 電気 信号 は これ ら の 論理 ゲー ト を 通過 す 
る た びに 少し ずつ 遅延 (ゲー ト 遅 延 ) が 生じ る . また , 配線 自身 の 抵 
抗 に よっ て $ 遅 延 (配線 遅延 ) が 生じ る . これ ら を 合計 し た 遅延 時 間 
が クロ ッ ク の 1 周期 の 時 間 よ り 小 さく な いと , 誤動作 する 

高速 化 を 実現 する た め の 基 本 は , ゲー ト 遅 延 を 低減 する た め に , 
フリ ッ プ フロ ッ プ 間 の 論理 ゲー ト の 段数 を 減ら すこ と で ある . これ 
は 論理 設計 の 役割 で ある. ある い は , 配線 遅延 を 低減 する た め に , 配 
線 を 短く する こと で ある . これ は 回 路 設 計 の 役割 で ある . と は いえ , 
ーー つの 配線 が 多く の 論理 ゲー ト を 通過 し て いる と , 論理 ゲー ト 用 に 
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ある 程度 の 距離 が 必要 な の で , 配線 を 短く する た め に は 論理 ゲー ト 
の 段数 を 減ら すこ と も 必要 で ある . 
クロ ックス キュ ー 

クリ ティ カル パス は フリ ッ プ フロ ッ プ 間 の 電気 信号 の 遅延 に よっ て 
規定 され る が , これ は , すべ て の フリ ッ プ フロ ッ プ に 対し て , クロ ッ ク 
が 同じ タイ ミン グ で 変化 する こと を 前 提 と し て いる . し か し , クロ ッ 
ク ゃ 配線 に よっ て 伝達 され る の で , 配線 の 形状 や 長 さ に よっ て バラ 
ツキ を 生じ る . この クロ ッ ク の バラ ツキ を な くす た め に , クロ ッ ク の 
配線 に バッ ファ を 入れ た り 遅 延 素子 を 入れ た り し て 遅延 を そろ える 
こと が 行わ れる ( 図 B). 

し か し , クロ ッ ク の バラ ツキ を 完全 に 一 致 さ せる こと は 不可 能 な 
の で , 一 致 さ せら れ な か っ た 分 が クロ ックス キュ ー と な る . クロ ッ ク 
スキ ュー は , フリ ッ プ フロ ッ プ を 伝わる 電気 信号 か ら 見 る と 遅延 と 
みな され る の で , クロ ッ ク 周 波数 低下 の 要因 と な る . 

クロ ックス キュ ー を 揃え る た め に 一 般 的 に 使用 され る の は , 「H-Tree」 
と 呼ば れる 手法 で ある . これ は クロ ッ ク ラ イン を アル ファ ベッ ト の 
H 形状 に 配線 する こと で , クロ ッ ク ド ライ バ か ら ク ロッ ク の 供給 先 ま 
で の 距離 を そろ える ( 図 C/. イン テル の rrescott で は H-Tree 構造 を 改 
良 す る こと で , Northwood で は 22ps で あっ た クロ ックス キュ ー を 
Prescott で は 7ps に 低減 し て いる . 

ARMro の 製造 で 1.2GHz を 達成 し た Sumsung 社 は , H-Tree 構 
造 で は な く , 「 メ ッシュ 」 構 造 を 採用 し て いる . これ は クロ ッ ク を 
メッ シュ 状 に 配線 し ,. その 各 辺 か ら 同時 に クロ ッ ク を 供給 する 手法 
で ある ( 図 D). 革 Tree に 比べ る と クロ ックス キュ ー は 小さ く な る が , 
同時 に 駆動 する ライ ン が 多い た め , 消費 電力 が 大 きく な る . 
ゲー ト 遅 延 

ゲー ト 遅 延 は トラ ンジ スタ 遅延 と も いわ れる . つま り , トラ ンジ 
スタ の ソー ス か ら ド レイ ン に 電気 信号 (NMOS トラ ンジ スタ の 場合 は 


〔 図 A】 フリ ッ プ フロ ッ プ と 論理 ゲー ト 
クロ ッ ク 線 


F/F : フ リッ プ フ ロ ッ プ (SR) 
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〔[ 図 B]) クロ ックス キュ ー 


〔 図 C〕 H-Tree 型 の クロ ッ ク 配 線 


F/F F/F F/F F/F 
間 人 に 半 全 に る 同じ 位相 人 

始点 か ら の 距離 が 長 ェ 度 の = 度 の 遅 恒 度 の 遅 

く な る ほど クロ ッ ク 了 : 2 

が 遅延 し て スキ ュー 

9 

まろ 2 を と 2 を 2 ッ WV 7F| IP| IIV | 中 

ァ を 挿入 し て スキ 

ュー を そろ える ( 約 1 〔 図 D) メッ シュ 型 の クロ ッ ク 配 線 
周期 分 遅延 させ る ). 同じ 位 無視 で きる 無視 で きる 同じ 位 

各 F/F か ら 見 た と き 程度 の 運 程度 の 表 1 / 
由 多 回 必 多 ⑳ 良 馬 > 2 

が り が そろ っ て いれ 

周 絆 SN 

W ぺ F/F F/F だ F/F 1 
同じ 位相 無視 で きる 同じ 位相 | | | 
程度 の 遅延 1 1」 | 1 

電子 , PMOS トラ ンジ スタ の 場合 は 正 孔 ) が 流れ る 場合 の 遅延 時 間 の 
こと で ある . これ は ゲー ト の 下 に 形成 され る チャ ネル 長 に 比例 し て 
大 きく な る . し た が っ て , ゲー ト 長 ( や チャ ネル 長 ) を 短く で きる 微 
細 プ ロ セ ス を 使用 すれ ば ゲー ト 遅 延 を 低減 で きる . 

ゲー ト 遅 延 は トト ラン ジス タ の 製造 条件 .。 すなわち , W, (Threshold 
Voltage. し と も 呼ぶ )、 ん (high drain current), 7 (1ow off state た め , 無理 矢 理 冷却 する こと で クロ ッ ク 周 波数 を 向上 させ る こと は 
]eakage) な ど に ゃ 依存 する . VM, と は ソー ス か ら ド レイ ン に 電流 が 流 想定 し て いな い . し か し , PC の 自作 な ど で の クロ ッ ク ア ッ プ で は , 
れ 始 め る 電圧 の こと で , この 電圧 が 低い ほど トラ ンジ スタ は 高速 に メー カー の 保証 外 で は ある が , と に か く 冷 や す の は 常 本 手段 で ある . 
ON/OFE 動 作 す る . / と は , トラ ンジ スタ が ON 時 の 単位 長 あたり p 歪み シリ コン (Strained Silicon) 
の 電流 値 (通常 . nA/hm と いう 単位 で 示さ れる ) の と と で , この 値 が MOS ト ラン ジス タ の 微細 化 に と も な い , ゲー ト 酸 化 膜 が 薄く な る 


大 きい ほど 遅延 が 少な く な る . 
7/。 を 大 きく 製造 する と いう こと は , トラ ンジ スタ の 電流 駆動 能力 
を 大 きく 製造 する こと で ある . // と は ,. トラ ンジ スタ が OFF 時 の 


ソー NR の 電流 の こと で , 消費 電力 を 下げ 


る た め に は ん の 低減 が 必須 で ある (7, の 単位 は , 通常 nA/hm な の 
で , ん , に 比べ る と 非常 に 小さ い の だ が ). リー ク 電 流 は トラ ンジ スタ 


の ON 電圧 を 邪魔 する の で , // の 低減 は , の 低下 を 可能 に する 
リー ク 電 流 を 抑え る た め に SOI(Siicon On Insulator) と いう 技術 な 
ど が 提案 され て いる 

以上 の こと か ら , 微細 ブロ セス で ゲー ト 長 を 短く し , ル , が 低く , 
ん が 大 きい トラ ンジ スタ を 製造 すれ ば , 高速 な ON/OFF 動作 が 可能 
に な る . 近年 , THz ト ラン ジス タ (TeraHertz Transistor), す な わ 
ち 1THz 以上 の クロ ッ ク 周 波数 で 動作 する トラ ンジ スタ の 発表 が 花 


盛り で ある が , これ は ゲー ト 遅 延 が tps 以下 で ある こと を 示し て いる 
に すぎ な い . つま り , ゲー ト 遅 延 の 逆数 を クロ ッ ク 周 波数 と みな し 


て いる の で ある . 本 来 の クロ ッ ク 周 波数 は 回 路 の 配線 遅延 な ば に も 
依存 する の で , それ が その まま MPU の 動作 周波 数 に は な ら な い 

と ころ で , 温度 が 上 昇 す る と チャ ネル の 熱 抵 抗 が 増加 する の で 
ゲー ト 遅 延 が 増加 する . そこ で トラ ンジ スタ を 冷却 する こと で クロ ッ 
ク 周 波数 を 高め る こと も 考え られ る . 半導体 の 製造 メー カー は , あ 
る 決め られ た 温度 範囲 内 で 動作 クロ ッ ク 周 波数 を 保証 し よう と する 
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と リー ク 電 流 が 増 


H す る 


の 高い ) 絶縁 腕 の f 
SiO。 に 比べ , 電気 
そこ で , 電気 信号 
され て いる 


シリ コン 旧 


単体 よ 


る と 格子 が 引き 延び ば され て 歪む が , 


電気 信号 


の 移動 


り 格子 定 


較べ て 電子 , 正 孔 の 移動 


有 
ヨ 


ある . 


トド する た め , 回 路 設 
み シ リコ ン を 利 
外 に 新しい . 

記紀 思っ て v 
膜 厚 .2nm, 設 
シリ コン を 採 


ゝ 


の 試算 で は トラ ンジ スタ の 電流 束 
Pi262 は Pentium4 系 の Prescott な ど に 適 


本 格 的 な 実 


1 ノレ ー ル 


計 が 剃 


HH し た MOS 


主 写 逐 < 
誘電 率 


た め , それ を 抑え る た め の high-k( 


究 が さか ん で ある . し か し , high-k 絶縁 膜 で は 
(電子 や 正 孔 ) の 移動 速度 が 低下 し て し まう . 


度 を 高め る 手段 と し て 歪み シリ コン が 注目 


数 の 大 きい SiGe 結晶 の 上 に 薄い Si 膜 を 作 
この 状態 で は 通常 の シリ コン に 


9 
度 が 向上 する こと が 知ら れ て いる . し か し , 


無理 な 力 を 加え て 製造 する の で 格子 欠陥 が で きやすい と いう 問題 が 
また , 歪み シリ コン に よる キャ リア 移動 
子 と 正 孔 で 差 が ある こと や , NMOS ト ラン ジス タ で は し きい 値 が 低 


度 の 向上 度合 い が 電 


歪 


し いと いう 問題 $ あ ある . その た めか , 
デバ イス が 発表 され た の は 2oo 年 と 意 


化 は まだ 先 の 話 で ある . 


た と こと 


ろ , イン テル は ゲー ト 長 5onm( ゲ ー ト 酸化 


は 9onm) の CMOS プロ セス 「Pn262」 で 歪み 


する こと を 明らか に し た (oo 年 8 月 13 日 )、 イン テル 


度 が 10 20 % 向 上 する . 
H さ れ て いる 


この 


歪み と リコ ン と いえ ば , IBM が いち ば ん 先行 し て いる と 考え られ 


て いる . その IBM で すら 65snm 世代 か ら 


立 , ハー ド デ ィ スク の デー タ を 完全 に 消去 する 装置 を 発売 


還 ハハ 


(株 ) 日 立 製作 所 は , 米国 国防 省 規 格 (DoD) に 準拠 し た , 


物理 的 に 磁気 を 与え , ディ スク の 残留 磁気 を 一 定 方 向 に そろ えて デー タ を 消去 する . 


ド デ ィ スク の 磁気 情報 消去 装置 「 デ ィ ス クイ レー ザ ]」 を 発売 し た . 
消去 状態 を 目視 確認 で きる 溶液 も 添付 され て いる . 


と 表明 し て いた が , 後 


敵 


外部 か ら Interface Nov.2003 


〔 図 E〕 配線 の 寄生 容量 


ES 
〇 
伺 
TT 


する と 発表 し て 注目 を 集 
HH いた 場合 の 動作 速 


発 の イン テル が , ュ 世代 早い 9onm か ら 適 
め て いる . な お , IBM に よる と 歪み シリ コン を 
度 は 最大 35 % 向 上 する と いう . 

p 配線 遅延 
遅延 トト ラン ジス タ だ け で な く , 配線 自身 に よっ て も 発生 する . 配 
線 を 伝わる 電気 信号 の 遅延 は , 配線 抵抗 (A : resister) と 配線 容量 
(C : capacitance) の 積 で 決定 され る (AC 遅 延 ). 電気 信号 は デバ イ 
ス 中 を 伝達 する 際 に , 配線 に お ら 下 が っ て いる 容量 (キャ パシ タン 
ステ コン デン サ ) を 充 放電 させ な が ら 伝 搬 さ れる ( 図 E). 

配線 抵抗 を 下げ る た め に は , 配線 幅 を 広く し , 配線 の 厚 さ を 厚 く 
し な けれ ば な ら な い . し か し それ で は 微細 化 に 反する . 通常 の MPU 
で は アル ミニ ウム で 配線 を 行う が , 最近 は , より 電気 抵抗 の 小さ い , 
銅 を 用 いて 配線 する の が 流行 で ある . 銅 を 使用 すれ ば , 細い 配線 に 
し て $ 電 気 信号 が スム ー ズ に 流れ る . し か し , 銅 配線 を 使用 する た 
め に は ダマ シン (damascene) プロ セス と いう 新しい 配線 形成 方 式 が 
必要 に な る の で 製造 の 手間 が か か る . この た め , 現在 で は 真 に 高速 
を 要する 場面 で し か 使用 され な い . 
また , 製造 プロ セス の 微細 化 に より , 配線 の 寄生 容量 が 増加 する 
傾向 に ある . 配線 間 の 寄生 容量 を 減ら す た め に は , 配線 間隔 を 広く 
する 必要 が ある . これ ら は プロ セス の 微細 化 と は 逆行 する 傾向 で あ 
る . その 解決 策 が 多層 配線 で ある . これ は , 高 集積 化 さ れ た 配線 層 
を , 層間 膜 を 挟ん で , 何 層 に も 積み 重ね て 配線 系 を 実現 する も の で 
ある . 

現在 , 層間 膜 と し は 二酸化 シリ コン (SiO,) が 主流 で ある . し か し , 
寄生 容量 を 低減 する た め に , さら に 誘電 率 の 低い (1ow-k) 材質 で ある 
HSQ 膜 . アモ ルフ ァ ス カー ボン 膜 な ど が 注目 され て いる . SiO。 の 計 
電 率 は 41 で あり , 一 般 に low-k 材 質 と いえ ば , 誘電 率 が 3.o 以下 の 
材質 を 意味 する . 
配線 材料 の 低 抵抗 化 は , 銅 配線 の 採用 で ほぼ 物理 限界 に 来 て いる . 
この た め , 層間 絶縁 膜 材料 の 低 誘電 率 化 は 高速 配線 実現 の 要 と し て , 
ます ます 重要 に な っ て いる . 
従来 。 回 路 の 遅延 は ゲー ト 遅 延 が 大 勢 を 占め て いた が , 製造 プロ 
セス が 微細 化す る の に と も な い , 配線 遅延 が 無視 で き な く な っ て きた 
( 図 F). 製造 プロ セス の 微細 化 は , ゲー ト 遅 延 を 低下 させ る が , 反対 
に 配線 遅延 を 増加 させ る . その 境目 は ゲー ト 長 が 0.18 um あたり に あ 
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〔 図 F) ゲー ト 遅 延 と 配線 遅延 
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ゲー ト 長 Lum] 


る と いわ れ て いる . 

ぁ 動作 電圧 

最近 , 製造 プロ セス の 微細 化 に と も ゃ ない, 動作 電圧 も 低下 する 傾 
向 に ある . 基本 的 に は , CMOS 回 路 は 面積 が 小さ い ほ ど 低 い 電 力 で 
動作 で きる . また , CMOS 回 路 は 電圧 が 高い ほど スイ ッ チ ング 速度 


が 速い ある い は , CMOS 回 路 の 動作 速度 は , NMOS, PMOS トラ 
ンジ スタ の 電流 駆動 能力 に 依存 する . 

電流 駆動 能力 は , 大 雑 把 に いう と , ゲー ト に か か る 電圧 と り , の 差 
に 比例 する . この た め , 動作 電圧 を 高く すれ ば 高速 動作 が 可能 で あ 
る . し か し , あま り 大 き な 電 圧 を 加え る と トラ ンジ スタ が 破壊 され 
て し まう . 製造 プロ セス が 微細 化す る に し た が っ て , この 限界 電圧 
(絶対 最大 定格 と いう ) も 低下 する 傾向 に ある . また , 微細 化 に より 
寄生 容量 の 影響 が 支配 的 に な り , 電圧 の 増加 に 対す る 高速 動作 へ の 
寄与 $ 飽 和 状 態 に ある . し た が っ て , むやみ に 高い 電圧 を 加え れ ば 
いい と いう も の で も な い . 

と ころ で , 動作 電圧 を 上 げ る と いう こと は 消費 電力 が 増大 する 
と で も ある . むし ろ , 動作 電圧 の 決定 に は , 動作 速度 より ゃ 消費 電 
力 の 限界 の ほう が 支配 的 に な っ て いる . し た が っ て , 近年 の 研究 で 
は , 動作 速度 を ある 程度 維持 し つつ , いか に 消費 電力 を 下げ る か が 
課題 に な っ て いる . つま り , 基本 的 に は , 動作 電圧 を 下げ る と と も 
に , W, も ゃ 下げ る と いう 手法 が 採ら れる . ル 。 を 下げ る と , リー ク 電 流 
が 増大 する 傾向 に ある の で , 何ら か の 対策 が 必要 な の は 上 述 の と お 
り で ある . 

pk 友 ド ロ ッ プ 

製造 プロ セス の 微細 化 が 配線 の 抵抗 を 増大 させ る こと は すでに 述べ 
た . この た め , 電源 か ら ト ラン ジス タ ま で の 距離 が 長く な る と , 配 
線 抵 抗 に よっ て 電圧 降下 (ドロ ッ プ ) が 発生 する . これ は , トラ ン 
ジス タ の 動作 電圧 を 下げ る こと に 等 し く , 動作 速度 の 低下 に つなが 
る . この た め 半 導体 回 路 で は 電源 構造 の 配置 も 重要 に な る . 

e 製造 プロ セス の 微細 化 

プロ セス ルー ル 
半導体 の 製造 プロ セス は 「o.13 nm」 な ど と 長 さ を 指定 し て 表現 す 
る . この 値 が 小さ い ほ ど 微 細 な 製造 プロ セス と いう こと が で きる . 長 
さ の 単位 は , 2oo1 年 くら いま で は um( マ イク ロメ ー ト ル ニ = ミクロン ) 
が 主流 で あっ た が , 2002 年 以降 は ,. プロ セス の 微細 化 が 進ん だ た め 
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メト ロワ ー ク ス ( 株 ) は, カー ネル レベ ル デ バ ッ グ を サポ ー ト し た 組み 込み Linux / 


の 開発 ツー ル 「CodeWarrior Development Studio 91 


ARM ISA Edition for Linux Platform Development Version 2.0]」 を リリ ー ス し た . PowerQUICC や ColdFire 対応 版 も 発売 予定 で ある . 


L XIDu900V 


〔 図 G] NMOS トラ ンジ スタ の 断面 
ゲー ト 
ング 六 ドレ イン 
oO 


酸化 膜 
(SiO> な ど ) 


描画 チャ ネル 長 


実効 チャ ネル 長 


nm( ナ ノ メ ー ト ル ) で 表現 する こと が 多く な っ た . 

この 長 さ は トラ ンジ スタ の ゲー ト の 幅 を 表す も の で ある . ソー ス と 
ドレ イン 間 の チャ ネル の 長 さ に も 等 し い の で , チャ ネル 長 と も いう . 
そし て , この チャ ネル 長 に は , リソグラフィ 技術 (写真 の よう に マス 
ク パ ター ン を シリ コン ウェ ハ に 露光 する 技術 ) で 物理 的 に 形成 され る 
描画 チャ ネル 長 と , ソー ス と ドレ イン に 実際 に 電圧 を 加え た 場合 に 
電気 的 に 形成 され る 実効 チャ ネル 長 の 2 種類 が ある ( 図 G). 現実 的 
に , 描画 チャ ネル 長 の ほう が 実効 チャ ネル 長 よ りゃ も 大 きい . 
製造 プロ セス を 表す 場合 に どちら の 基準 を 使用 する か は , 国 や 
メー カー で 異な る . 一 般 的 に は , 米国 メー カー は 捕 画 チャ ネル 長 を 
使用 し , 日 本 メー カー は 実効 チャ ネル 長 を 使用 する 傾向 が ある . し 
か し , この よう な 状況 は 混乱 を まね く の で , 世界 的 に は , 描画 チャ 
ネル 長 で 基準 を 統一 する 動き が ある . 将来 的 に は . すべ て 描画 チャ 
ネル 長 に 統一 され る と 予想 され る . 具体 的 に は , 描画 チャ ネル 長 が 
製造 プロ セス の 世代 を 表し , 実効 チャ ネル 長 で ゲー ト 長 を 表す . 

ゲー ト 長 が 短い ほど 高い 動作 周波 数 を 実現 で きる . キャ リア が 移 
動 す る 距離 が 短い ほど ゲー ト 遅 延 が 少な く な る か ら で あ る . 

表 A に イン テル 社 の 製造 プロ セス の 変遷 を 示す . 動作 周波 数 は 
Pentium を 基本 と し て いる が , Pentium4 に な っ て パイ プラ イン の ス 
テー ジ 数 が 増え た の で , 2000 年 以降 は 上 限 の 動作 周波 数 が 一 気 に 上 
昇 し て いる . 
ムー ア の 法則 

製造 プロ セス が 微細 化す る に 伴っ て トラ ンジ スタ の 面積 は 小さ く 
な る . この た め , MPU の ュ チ ッ プ に 集積 で きる トラ ンジ スタ 数 は 相 
対 的 に 多く な る . トラ ンジ スタ 数 が 多い と いう こと は 実現 で きる 機 
能 が 多い と いう こと で あり , 同時 に 微細 化 に より 動作 周波 数 も 上 昇 
する の で , MPU を 使え ば 何で も で きる と いう 世界 が 近付き つつ ある . 
この よう な 半導体 の 進歩 は イン テル の 創立 者 の 一 人 で ある Gordon 
Moore 氏 が 1975 年 に 提唱 し た , 「 チ ッ プ に 集積 可能 な トラ ンジ スタ 
数 は 18 一 24 か 月 ご と に 倍増 する ] と いう ムー ア の 法則 に ゃ 示さ れ て 
いる . 

し か し 近年 , この ムー ア の 法則 の 有効 性 が いつ まで 維持 で きる か 
が 注目 を 集め て いる . 「 技 術 的 に あと 2 一 3 世代 (6 年 ) が 限界 」, 「18 
ーー 24 か 月 と いう ペー ス に 限界 が 出 て きた 」, 「 限 界 は まだ まだ , 問題 
は 手段 で ある 」 な ど , さま ざま な 見 方 が ある . と ころ が , 2oo 年 に 
な っ て か ら こ の 限界 説 が 和らい で き て いる . 少な く と $ 後 10 年 , つ 
まり 今後 5 世代 に 関し て は ムー ア の 法則 は 維持 され る だ ろう と 見 る ア 
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〔 表 A」 インテ ル の 製造 プロ セス の 変遷 
製造 プロ セス 

(世代 ) 

0.5 LTm 150 一 200MHz 


動作 周波 数 


0.35 rm 233 ー 300MHz 


0.25 rm 


300 ^ 593MHz 


0.18 nm 500 一 2000MHz 


0.13 LTm 1.3 一 2.4GHz 


90nm 3.0 一 5.0GHz 


65nm 10GHz? 


45nrmn 20GHz? 


30nm 50GHz? 


20nmm? 100GHz? 


ナリ スト が 多く な っ た . 
ムー ア の 法則 自体 は 経験 則 な の で 根拠 が か ある わけ で は な い . 半 導 
体 が ムー ア の 法則 に し た が っ て 進化 し て いる と いう より も ゃ , 半導体 
メー カー が ムー ア の 法則 を 維持 する た め に , それ を 目標 と し て , 製 
品 開発 を し て いる と いっ た ほう が 正確 で あろ う . 
現在 の 半導体 は , 遠 紫 外線 を 使用 する リソグラフィ (jithography) 
技術 に より , 透明 な 石英 板 の 上 に クロ ム (Cr) で トラ ンジ スタ や 配線 
の パタ ー ン が 形成 され て いる マス ク (レチクル : reticle) の 模様 を , 
シリ コン の ウェ ハ に 転写 し て 回 路 を 生成 する . この 技法 で は , 今後 
1 …?2 世 代 に 相当 する 100nm まで の パタ ー ン まで し か 対応 で き な い 
と され て いる . 2002 年 時 点 , 半導体 メー カー は 0.13 um プロ セス が 
主流 で あり , 限界 に 近づき つつ ある . リソグラフィ の 光源 と し て , 
o19um ま で は KrF エ キシ マレ ー ザ が 使用 され , o13 nm 0.10Lm 
(= 10onm) まで は ArF エ キシ マレ ー ザ が 有力 候補 と され て いる . こ 
れ に 代わ る 新しい リソグラフィ 技術 が な けれ ば , 半導体 メー カー は 
2004 年 か 2005 年 に 壁 に 突き 当たり , それ 以上 MPU の 集積 化 (= 高 
速 化 ) が で き な く な っ て し まう . その 候補 と し て は F2 エ キシ マレ ー 
ザ ( 渡 長 : 157nm), 等 倍 又 線 、 縮小 線 , 電子 ビー ム な ど が ある . 
それ ぞ れ 一 長 一 短 が あり , 決定 打 は な い . 
トコ トコ 

で は 主として , トラ ンジ スタ レベ ル で の 高速 化 技 術 を まとめ 
の 分 野 は 日 進 月 歩 な の で , まだ まだ 技術 革新 を 遂げ て い 
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の 2 "アジ レン ト ・ テ クノ ロジ ー( 株 ) は , IGBT や パワ ー MOSFET の ゲー トド ライ ブ 


ォ ト カプ ラ 「HCPL-3180」 を 発売 し た . 電源 電 


圧 は 10 ~ 20V, 出 カ ピー ク 電流 2A, 伝達 遅延 時 間 は 200ns, 2 部 品 間 の 伝達 遅延 差 は よ 90ns。 パッ ケー ジ は 8 ピン DIP で ある . 


割り 込み に は , MPU の 動作 と は まっ た く 非 同期 に 外部 の デバ イス が 要求 する ハー ドウ ェ ア 割 り 込 み と , プロ グラ ム 中 に 明 
示 的 に 分 岐 命令 を 記述 する ソフ トウ ェ ア 割 り 込 み が あ る . また , プロ グラ ム の 実行 結果 に よっ て 発生 する 予期 し な い 事象 を 
例外 と 呼ぶ 、 ハー ドウ ェ ア 割 り 込み は 外 的 要因 で 発生 する が , ソフ トウ ェ ア 割 り 込み と 例外 は MPU の 内 的 要因 で 発生 する . 


例外 と 割り 込み の 区 別 は それ ぞ れ の MPU アー キテ クチ ャ 上 の 決め 事 で あり , その 本 質 は 同じ と 考え られ る . 


は じ め に 


MPU に は 割り 込み と いう 概念 が ある . 15 年 ほど 前 , 筆者 は 
割り 込み と いう も の の 概念 が よく わか ら な か っ た . MPU は 与 
えら れ た 処理 を 順次 こなし て いく . その 処理 に 割り 込ん で いっ 
た い 何 を する の か . 処理 A を こなし な が ら 処 理 B も 行う 必要 が 
ある な ら , A と B を 同時 に 実行 する よう に プロ グラ ム す れ ば よ 
いで は な いか . 

例外 に つい て も 然 り . 行っ て いる こと は , と どの つま り 固 定 
アド レス に 分 岐 し て 戻っ て くる こと . それ は サブ ルー チン コー 
ル と 何 が 違う の か . 

以降 の 解説 は , 15 年 を 経て 筆者 が 感じ 取っ た 割り 込み と 例外 
の 意義 や し くみ で ある . 


MPU に お ける 割り 込み と 例外 


e 割り 込み と は 何 か 
割り 込み と は , 一 連 の 仕事 を し て いる と き に , その 仕事 を 中 


il 


断 さ せ て 別 の 仕事 を させ る こと で ある . 割り 込み を され る 側 か 
ら は , 予期 し たい タイ ミン グ で 発生 する の が 特徴 で ある . 

MPU で アプ リケーション プロ グラ ム を 実行 する 場合 , 通常 
は 割り 込み を 意識 し な い . 割り 込み が 発生 する と , それ まで の 


〔 図 1) 割り 込み 処理 の 概念 (ハー ドウ ェ ア 割 り 込 み ) 
本 来 の 処理 実行 順序 


) 


MOV CX,4 処理 


ROT, DX, 4 2 
Dr 


割り 込み ンク ルン MOV ATL, 


生 
発生 AND Ar, OFh 
復帰 


ジャ ンプ 命令 は ADD AL,!0! 
どこ に も な い ! 、 
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処理 は 中 断 さ れ , 特定 の 割り 込み 処理 を 行っ て 元 の 処理 に 復帰 
する . アプ リケーション プロ グラ ム 側 は 割り 込ま れ た こと に つ 
いて 気付 か な い ( 図 1). MPU の プロ グラ ム 実 行 順 皮 と し て は 
図 の よう に 一 筆 書 き 状 の 順番 で プロ グラ ム を 実行 し て いる に す 
ぎ な い が , 人 間 の 時 間 感 覚 で 見 る と , 本 来 の 処理 と 割り 込み 処 
時 が 平行 に 実行 され た よう に 見 える . 本 来 の プロ グラ ム が 気付 
か な いう ち に 並行 動作 が 行わ れる …… ここ に 割り 込み の 本 質 が 
ある . 

se ハー ドウ ェ ア 割 り 込 み と ソ フト ウェ ア 割 り 込み 
割り 込み は 大 きく 分 け て , MPU に 接続 され た 外部 の デバ イ 
ス が 要求 する ハー ドウ ェ ア 割 り 込 み と , プロ グラ ム で 明示 的 に 
要求 する ソフ トウ ェ ア 割 り 込 み の 二 つが ある . 

ハー ドウ ェ ア 割 り 込 み と は , まさ に 図 1 の よう に , 外部 か ら 
の 要因 で ジャ ンプ 命令 ふ な い の に プロ グラ ム の 実行 が 分 岐 す る 
こと で ある . ハー ドウ ェ ア 割 り 込 み は . アプ リケーション プロ 
グラ ム に は 見 えな い . 外部 の ハー ドウ ェ ア の 状態 が 変わ っ た こ 
と を 検出 し . それ に し た が っ て 処理 が 必要 な 場合 に 利用 する . 
一 般 的 に , 外部 割り 込み は MPU の 処理 と は 非同期 に 行わ れる . 
一 方 ソノ フトウェア 割り 込み は , 割り 込み 処理 へ 切り 替え る 命 
令 を アプ リケーション プ ブログ ラム 中 に 明示 的 に 記述 する ( 図 2). 
この 意味 で 。 ソフ トウ ェ ア 割 り 込 み は サ ブル ー チ ンコ ー ル の よ 
うに ゃ 見 える . た いて い の MPU に は , ソフ トウ ェ ア 割 り 込 み 


〔 図 2) ソフ トウ ェ ア 割 り 込み 
本 来 の 処理 実行 順序 


) 割り 込み 
MOV DX,OFFSET TTTTE 処理 
MOV AH,9 


ツラ ドウ ェ ア 


割り 込み を 発 [ 一 テ INT 21H 


生 さ せる 命令 
MOV DX, 0C000h mi 
復帰 
MOV ES,DX 
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〔 図 3] 例外 の 概念 


本 来 の 処理 実行 順序 


TN AX,DX 割り 込み 
処理 

MOV CX,A ム XX 分 岐 

MOV AX,128 


命 的 問題 の 場合 の > 尾 せ ず 
ボー ト す る 場合 も ある 


を 発生 きせ る た め の ト ラッ プ 命 令 
され て いる 

e 例外 と は 何 か 

一 般 的 に 割り 込み は プロ グラ ム の 実行 と は 無関係 (非同期 ) に 
発生 する が , プロ グラ ム の 実行 結果 に よっ て 発生 する 予期 し な 
い 事 象 が ある . た と えば , ゼロ 除算 , オー バフ ロー, アド レス 
エラ ー, ペー ジフ ォ ー ル ト (TLB ミス ) な ど が ある . これ ら の 
発生 に よっ て も プロ グラ ム の 処理 は 中 断 さ れ , それ とら 予期 し な 
い 状 態 を 処理 する プロ グラ ム が 実行 され る ( 図 3). これ ら は 
要因 が プロ グラ ム の 実行 その も の に あり , 外部 か ら の 要因 に 
よっ て 割り 込ま れ た わけ で は な い の で , と くに 例外 と 呼ぶ . 
「 例 外 」 を 辞書 で 引く と 「 通 例 の 原則 に あて は ま ら な いこ と . 
一 般 の 原則 の 適用 を 受け な いこ と . また , その も の .」 と ある . 
コン ピュ ー タ の 世界 で も イメ ー ジ は 同じ だ が , 命令 の 処理 が 通 
常 と 同じ よう に は 終了 し な い 事 象 を 表す . 

どの よう な 事象 が 発生 し た と き に 例外 と な る の か は , MPU 
の アー キテ クチ ャ に よっ て 異な る . た と えば , 定義 され て いな 
い 命令 コー ド を 実行 する と , ある アー キテ クチ ャ で は 例外 と な 
る が , ある アー キテ クチ ャ で は NOP と 同じ 動作 と な り , その 
まま プロ グラ ム を 実行 し 続け る . 

e 割り 込み と 例外 の 区 別 

要因 発生 後 の 動作 ,. つま り 割 り 込み 処理 へ 分 岐 する 動作 は 
割り 込み ゎぁ 例外 も 共通 で ある . し か し , 割り 込み の 場合 は 元 の 
プロ グラ ム に 復帰 する の が 前 提 で ある が , 例外 は 場合 に よっ て 
は , 致命 的 な 事象 と 判断 し て プロ グラ ム 処 理 を 中 止 ( ア ボー ト ) 
する こと も ある . 
事象 発生 後 の 挙動 が 同じ と いう 点 で , 割り 込み と 例外 は 言葉 
の 上 で の 区 別 の み に ゃ 思える. 実際 , 割り 込み と 例外 を 同一 視 
する アー キテ クチ ャ の MPU も 多い . その よう な 場合 , 外 的 要 
因 に よる ハー ドウ ェ ア 割 り 込み を 外部 割り 込み , 内 的 要因 に よ 
る 例外 と ソフ トウ ェ ア 割 り 込 み を 内 部 割り 込み と 呼ん で 区 別 
する . 

割り 込み と 呼ぶ か 例外 と 呼ぶ な か は , その MPU の アー キテ ク 


や シス テム コー ル 命 令 が 用 意 


ン 


チャ 上 の 決め 事 で ある . ここ で は 原則 と し て , 外 的 要因 に よる 
も の を 割り 込み , 内 的 要因 に よる も の を 例外 と し て 話 を 進め る 
(と は いえ 「 ソ フト ウェ ア 例 外 」 と は 呼ば な い が .……). 

e ベク タ と ハン ドラ 

割り 込み が 発生 する と 割り 込み 処理 へ 分 岐 す る わけ だ が , ど 
こ に 分 岐 す る か を 示す も ゃ の を 割り 込み ベク タ と 呼ぶ . そし て 割 
り 込み 処理 ルー チン の こと を , 割り 込み ヘン ドラ と 呼ぶ . また 
割り 込み と 呼ぶ か 例外 と 呼ぶ か に 対応 し て , ベク タ と ハン ドラ 
ゃ も , 割り 込み ベク タ , 割り 込み ハン ドラ , 例外 ベク タ , 例外 ハ 
ンド ラ と 呼ば れる . 

な お , 後述 する 割り 込み コン トロ ー ラ が 与え る 割り 込み 番号 
$ ゎ 割り 込み ベク タ と 呼ぶ が , 割り 込み の 処理 プロ グラ ム ( 割 り 
込み ハン ドラ ) の 先頭 アド レス ゃ 割り 込み ベク タ と 呼ば れる . こ 
の 二 つ は 別 $ の なので, 混同 し な いよ うに し て ほし い . ここ で 
は と くに 断ら な い 限 り , 割り 込み ヘン ドラ の 先頭 アド レス と い 
う 意味 で 割り 込み ベク タ と いう 言葉 を 使う . 

e 割り 込み ベク タテ ー ブ ル 

CISC 系 MPU の 多く は , 割り 込み や 例外 に 対す る 割り 込み べ 
クタ の 値 、 つま り 割 り 込 み ハ ンド ラ の アド レス を 自由 に 設定 す 
る こと が で きる . その 割り 込み ベク タ を ある 決め られ た 順序 で 
メモ リ 上 に 並べ た も の を 割り 込み ベク タテ ー ブ ル と 呼ぶ . 

多く の 場合 , 割り 込み クタ テー ブル の ベー ス ア ドレ ス , つ 
まり 先頭 の 割り 込み ベク タ が 格納 され て いる アド レス は 物理 ア 
ドレ ス の 0o 番 地 で ある . MMU を サポ ー ト する MPU で は , こ 
の 割り込み ベク タ の ベー ス ア ドレ ス (物理 アド レス で 指定 する ) 
を 変更 する こと が 可能 な 場合 が 多い . その た め , 割り 込み ベク 
タ の ベー ス ア ドレ ス を 保持 する 特別 な レジ スタ が 用 意 さ れ て い 
る . この ベー ス ア ドレ スレ ジス タ の 値 を 変更 する こと で , 割り 
込み ベク タテ ー ブ ル を 任意 の アド レス に 配置 する こと が で きる 
( 図 4). 

一 方 , RISC 系 MPU の 多く は , 割り 込み ベク タ の 値 が アー キ 
テク チャ で 一 意 に 決め らち られ て いる の で , 割り 込み ベク タテ ー ブ 
ル と いう も ゃ も の は 存在 し な いこ と が 多い . さら に , 割り 込み ベク 
タ の 値 は 仮想 アド レス だ が , 対応 する 物理 アド レス は 1 対 1 で 決 
まっ て いる (た と えば , アド レス 変換 され な い ) こ と が 多い . 

e 割り 込み の 受け 付け , NMI と リセ ッ ト 

割り 込み と は , 本 来 の 処理 の 途中 で 別 の 処理 を 行わ せる こと 
だ が , 処理 の 内 容 に よっ て は , 実際 に 連続 し て 実行 し な いと 意 
味 を な さ な い , 途中 で 割り 込み 処理 が 実行 され て は 都合 の 悪い 
場合 も や ある. その よう な 場合 は 割り込み 受け 付け を 禁止 する こ 
と も で きる . 

し か し 外 的 要因 の 中 に は , 非常 に 緊急 性 を 有する 事象 も ある . 
も し それ が 発生 し た 場合 は , 割り 込ま れる と 都合 の 悪い 処理 中 
NM 
この よう な 重要 な 割り 込み は , 割り 込み 受け 付け 禁止 が で き 
な い 割 り 込 陸前 P 
Interrupt, NMT) を 使う . 通常 , 割り 込み と 呼ぶ 場合 は , ソフ 


Informationーー シ ノ プ シス , 論理 合成 可能 な 6811 マイ クロ コン トロ ー ラ の 1IP を 発表 
94 米国 シノ プシ ス 社 は , 組み 込み 機器 で 使用 すれ て いる 8 ビッ トマ イク ロコ ント ロー ラ 6811 と 同機 能 の 、 論 理 合成 可能 な IP Interface Nov.2003 


「DesignWare 6811 MacroCell] を 発表 し た . この IP は , 同社 の 設計 / 検 証 


IP 群 「DesignWare」 の ライ ブラ リ に 追加 され る . 


トウ ェ ア て で 割り 込み 受け 付け を 禁止 する こと が で きる マス カブ 
ル 割 り 込 み の こ と を 呼ぶ 

MPU の アー キテ クチ ャ に よっ て は , リセ ッ ト る 割り 込み も 
し く は 例外 に 分 類する も の が ある . 割り 込み ベク タ が プロ グラ 
マブ ル な MPU で あっ て も , さす が に リセ ッ ト 時 は 特定 の アド 
レス か ら 実 行 を 開始 し た り , 特定 アド レス の メモ リ を 読み 込み , 
その 値 を アド レス と し て 実行 を 開始 する (リセ ッ ト ベ クタ ). 

また , ノン マス カブ ル 割 り 込 み と い う 意 味 で は . リセ ッ ト も ノ 
ンマ スカ ブル な 割り 込み と いえ る . し か も NMI よ りゃ 優先 度 が 
高く . MPU の 中 で は も っ と も ゃ 優先 度 の 高い 割り 込み と いえ る . 


外部 割り 込み と 例外 の 動作 の 概要 


こと で は ハー ドウ ェ ア ( 人 外部) 割り 込み と 例外 の 動作 に つい て 
解説 する . 以降 で は と くに 明記 し な い 限 り 、 ハー ドウ ェ ア 割 り 
込み を 単に [割り込み 」] と 示す こと に する . ソフ トウ ェ ア 割 り 込 
み に つ いて は コラ ム 1 を 参照 し て ほし い . 

e 割り 込ま れる プロ グラ ム の 影響 
割り 込み や 例外 は , 割り 込ま れる プロ グラ ム 側 か ら す れ ば 意 


図 し な い 場 所 で 秘密 裏 に 処理 され る . この と き の 動 作 は どう 
な っ て いる の だ ろう . まず は , プロ グラ ム の 実行 を 規定 する 要 
因 を 考え る . ある 瞬間 の プロ グラ ム を 完全 に 再現 する に は , 
we プ ログ ラム の 命令 コー ド と デー タ 

e プ ログ ラム で アク セス 可能 な すべ て の レジ スタ の 値 


ソフ トウ ェ ア 割 り 込 み と サ ブル ー チ ンコ ー ル 


こと で (CM ウド みみ = ア 人 の 敵 交 ら サ クア ルー デジ ンジ ョ ラール 師 つ いで 
補 え る 。 

ソフ トウ ェ ア 割 り 込 み は , トラ ッ プ 命令 や シス テム コー ル 命 令 な 
どの , プロ グラ ム で 明示 的 に 記述 し 積極 的 に 発生 させ る 割り 込み で 
ある . ソフ トウ ェ ア 割 り 込 み は , OS が 提供 する サー ビス を 得る た 
め の シ ステ ムコ ー ル の イン ター フェ ー ス と し て 利用 され る . 意味 的 
(G( は シン クレ ニン ョ ニン と 大 RPC ンク テレ 
割 り 込 み と を いう わずらわし い ( わ け で も ない が ) 手 順 を 踏む の で あろ 
うか . それ に は 少な く と も 二 つ の 理由 が ある 

ー つ は , 実行 レベ ル の 問題 で ある . Windows や Linux で は , ユー 
ザー プロ グラ ム は , MPU の 提供 する ユー ザー モー ド で 実行 され て 
いる . それ に 対し て OS 内 部 は カー ネル モー ド で 実行 され る . 通常 
の サブ ルー チン コー ル で は 現在 の 実行 レベ ル を 保持 する の で , ユー 
ザー プロ グラ ム か ら コ ー ル し た サブ ルー チン で は 特権 命令 を 実行 で 
き な い . ソフ トウ ェ ア 割 り 込 み に よ っ て , 実行 レベ ル を 特権 レベ ル 
に 上 げ る と と が で きる . 

三 つ 目 は ,. コー ル す る アド レス の 問題 で ある . Windows や Linux 
上 の ユー ザー プロ グラ ム は , 基本 的 に すべ て 仮想 アド レス 上 で 動作 


割り 込み と 例外 の 
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〔 図 4] 割り 込み ベク タテ ー ブ ル 
割り 込み ベク タ 0 
割り 込み ベク タ 1 

| 。 。 一 | 

の 

割り 込み ベク タ ( ル ー1) 


割り 込み ベク タル 


e PC( プ ログ ラム カウ ンタ ) の 値 
e SR( ス テー タス レジ スタ ) の 値 
と いっ た デー タ が 一 意 に 定まっ て いれ ば よい . これ ら の 情報 を 
コン テキ スト と 呼ぶ . PC と は いう まで も な く , 現在 実行 し て 
いる 命令 コー ド の アド レス で ある . SR と は PSW(Program 
Status Word) や PSR (Program Status Register) と も 呼ば れ , 
条件 分 岐 用 の 条件 フラ グ や 実行 レベ ル が 含ま れる (x86 で いう 
と ころ の FLAG レジ スタ ). 

これ ら の うち , プロ グラ ム の 命令 コー ド と デー タ は , その プ 
ログ ラム の 実行 が 終了 する まで , 物理 メモ リ ま た は 補助 記憶 上 
に 存在 し て いる の で , と くに 気 に す る 必要 は な い . レジ スタ の 
値 は 壊さ れる と 困る の で , 割り 込み ハン ドラ で は , そこ で 使用 
する レジ スタ の 値 を スタ ッ ク な ど に 退避 し て お き , 例外 ハン ド 
ラ を 抜け る と き に 退避 し て お いた 値 を 書き 戻し て や れ ば よい . 


w 


する . 一 方 , OS の サー ビス ルー チン の 先頭 アド レス は 一 意 に 決ま っ 
て いる . その 先頭 アド レス を 明示 的 に ユー ザー プロ グラ ム で 指定 す 
る に は , 仮想 アド レス が どの 物理 アド レス に 変換 され る の か を 知る 
手段 が な い 以 上 , 一 般 に は 不可 能 で ある . 割り 込み ベク タテ ー ブ ル 
は , 通常 , シス テム に 一 つ だ け 存 在 す る の で , OS の サー ビス を 割 

り 込 み ハ ンド ラ で 指定 する よう に すれ ば , すべ て の タス ク か ら 同 じ 
OS の サー ビス ルー チン を 実行 で き て むだ が な い . 

歴史 的 に 見 れ ば , 保護 や アド レス 変換 が な い 昔 の MPU で は , シ 
ステ ムコ ー ル が サブ ルー チン コー ル に よっ て 行わ れ て いた . これ は 
仕方 の な いこ と と で ある (と いう か それ 以外 の 方 法 は な か っ た ). し か 
し , 比較 的 新しい と ころ で は , OS/2 で も シス テム コー ル を サブ ルー 
チン コー ル で 実現 し て いた . その 当時 , すでに MS-DOS で は シス 
テム コー ル に INT 命令 を 使用 し て いた の で , OS/2 は 先祖 帰り と い 
えな くも や も ない. なぜ. その よう な し くみ を 採用 し た の か , IBM の 見 
解 を 聞い て みた いも の で ある . OS/2 を 動作 させ る MPU が , アド 
レス 変換 が まだ 洗練 され て な か っ た 8o286 だ っ た こと が 一 因 か も し 
れ な い . 

お も し ろ い と ころ で は , Windows CE や 一 部 の Linunx の シス テム 
で は , シス テム コー ル に アド レス エラ ー を 利用 し て いる . MPU に 
は トラ ッ プ 命令 や シス テム コー ル 命 令 が 用 意 さ きれ て いる の に , な ぜ 
こう な っ て いる の か は 謎 で ある . 


New Products 一 イン ター ナシ ョ ナル レク ティ ファ イア ー, 鉛 フ リー の ブリ ッ ジ ダイ オー ド を 発売 
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ジャ パン は , 家電 製品 向け の ブリッジ ダイ オー ド [IR25XBxxH」 を 発売 し た . 定格 電流 は 25A 95 


で , 定格 電圧 は 200/400/600/800V の 4 種類 の 製品 が ある . また , リー ド 部 は 鉛 フリ ー で , 260*C の 高温 は ん だ 処理 も 可能 で ある . 


レジ スタ は 割り 込み ハン ドラ で 使用 し な いこ と も ある が , PC と 
SR の 値 は 必ず 変更 され る . つま り , PC と SR が プロ グラ ム の 
挙動 を 性 格付 ける . 

結論 と し て , 各 レ ジス タ や PC と SR を 割り 込み 処理 の 前 に 保 
存 し , 割り 込み 処理 を 終了 し た 後 で 元 に 戻し て や れ ば , 割り 込 
まれ た プロ グラ ム は 何 も $ も 知ら ず に 処理 を 継続 する こと が で きる . 
e 割り 込み / 例 外 発 生 時 の 動作 
実際 に 割り 込み や 例外 が 発生 し た と き の MPU 内 の 動き に つい 
て 見 て みよ う ( 図 5). 多く の MPU で は , 割り 込み や 例外 が 発生 
する と , PC と SR を 自動 的 に 特定 の 場所 に 退避 する よう に な っ 
て いる . また , 外部 か ら 割 り 込 み ア クノ リッ ジ ( ベ クタ ) を 読み 込 
む MPU も ある (詳細 は 実際 の MPU で の 動作 の 項目 で 説明 ). 
CISC 系 MPU で は , 割り 込み や 例外 が 発生 する と PC と SR 
を (割り 込み 用 ) ス タッ ク に 退避 し , 割り 込み か ら の 復帰 を 指示 
する 命令 (RETI など ) を 実行 する と , スタ ッ ク か ら PC と SR の 
元 の 値 を 取り 出し て , 新た に PC と SR に 設定 し な お す 

RISC 系 MPU で は , スタ ッ ク ア クセ ス (= ニ メモ リア クセ ス ) 
を 行う と 処理 速度 が 低下 し て し まう の で , 退避 専用 の 特殊 レジ 
スタ に 値 を 格納 する . 割り 込み ハン ドラ の 終了 を 指示 する 命令 
は PC と SR の 値 を この 特殊 レジ スタ か ら 取 り 出 す . これ ら の 
レジ スタ は 1 組 し か 用 意 さ れ て いな い の が 普通 で , 多重 に 割り 
込み や 例外 が 発生 する と 値 が 上 書き され て し まう . 多重 
込み が 発生 する 可能 性 が ある 場合 は . スタ ッ ク な り メ モリ な り 
に 内 容 を 退避 する 必要 が ある (RISC に も スタ ッ ク と いう 概念 は 
ある ). 

割り 込み 発生 前 と 割り 込み ハン ドラ か ら の 復帰 後 で プロ グ 
ラム で 使用 し て いる レジ スタ の 値 は 保存 され な けれ ば な ら な い . 
この レジ スタ の 退 人 避 / 回 復 処理 は , 大 量 の メモ リア クセ ス を 伴 
う の で , 性 能 低 下 に つなが る . それ を 人 避け る た め , アー キテ ク 
チャ に よっ て は , 割り 込み ヘン ドラ で の み ア クセ ス で きる , 通 
常 の レジ スタ と は 独立 な レジ スタ を 提供 し て いる こと も ある . 
この よう な 構造 を レジ スタ バン ク と 呼ぶ . ARM な どの アー キ 
テク チャ は 例外 の 種類 ご と に 数 種類 の レジ スタ バン ク を 備え る . 

また , 割り 込み か ら の 復帰 命令 は MPU に よっ て 異な る が , 


〔 図 5〕 割り 込み / 例 外 処理 の 動作 の 概要 
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だ いた い 次 の よう な 名 称 で 呼ば れる . 

RETI (RETurn from Interrupt) 

RETE (RETurn form Exception) 

IRET (Interrupt RETurn) 

ERET (Exception RETurn) 
この 名 称 に よっ て , その MPU の アー キテ クチ ャ が 割り 込み 
/ 例 外 の こと を , 割り 込み (Interrupt) と 呼ん で いる か 例外 
(Exception) と 呼ん で いる か を 知る こと が で きる . 

e 割り 込み 発生 と 割り 込み マス ク 

一 般 的 な MPU で は , 一 度 に 一 つの 割り 込み 要求 し か 受け 付 
け な い よう に する た め , 割り 込み 発生 時 に は 新た な 割り 込み の 
受け 付け が 不可 に な る . ソフ トウ ェ ア に よる 割り 込み や 例外 処 
理 中 に 発生 する 割り 込み は , 割り 込み 処理 が 終了 する まで 待た 
され る . 具体 的 に は , 復帰 命令 を 実行 し て 割り 込み が 許可 され 
る まで , 新た な 割り 込み は 受け 付け な い . 

一 方 . ソ フト ウェ ア に よる 割り 込み や 例外 処理 中 に 発生 する 
例外 に 関し て は , 禁止 (マス ク ) する 手段 が な い . 多く の 場合 は 
その 例外 処理 に 移行 する が , 発生 する 例外 の 種類 に よっ て は >? 
重 例外 に よる 致命 的 例外 と な り , MPU の 実行 が 停止 する 場合 
も ある . 

一 般 に , 割り 込み は 例外 処理 中 に は 受け 付け が 禁止 され る が , 
図 的 に SR を 書き 換え れ ば 割り 込み の 受け 付け を 可能 に する 
こと も で きる (多重 割り込み に つい て は 後述 ). 

e 割り 込み 許可 と マス ク 

通常 。 割り 込み に は 許可 ビッ ト と マス クビ ッ ト が 用 意 さ れ て 
いる . 許可 ビッ ト と は 割り 込み の 受け 付け を 許可 する か 否 か を 
指定 する ビッ ト で ある . 割り 込み 発生 時 に 新た な 割り 込み を 受 
け 付 け な い よう に する 機構 は . この 許可 ビッ ト を 自動 的 に 受け 
付け 禁止 に 設定 する こと で 実現 され て いる こと が 多い . 

一 方 マス クビ ッ ト と は , 割り 込み を マス ク ( 覆 い 隠す = 禁止 
する ) た め の ビ ッ ト で ある . MPU が 割り 込み 端子 を 1 本 し か サ 
ポー ト し て いな い 場 合 は ,. マス クビ ッ ト の 意味 は な い . 許可 
ビッ ト と まっ た く 同 じ 意 味 と な る か ら で あ る . 

後述 する よう に 複数 の 割り 込み 入力 が ある 場合 、 それ ぞ れ の 
割り 込み 要求 に 対し て 1 対 1 に マス クビ ッ ト が 存在 し , 割り 込 
み 要 因 ご と に 独立 し て 割り 込み を 禁止 する 場合 に マス クビ ッ ト 
を 使う . そし て MPU と し て 全 割 り 込 み の 受 け 付 け を 許可 する 
か 否 か を 許可 ビッ ト で 指定 する . いずれ に せよ , 許可 ビッ ト と 
マス クビ ッ ト の 両方 で 割り 込み が 許可 され て いな いと , 割り 込 
み 要 求 は 受け 付け られ な い ( 図 6). 

e 複数 割り 込み と 優先 順位 

割り 込み 要求 は 大 抵 の 場合 , MPU の 外部 端子 に よっ て 通知 
され る . バス サイ クル で 与え られ る MPU も ある が , ご く 稀 な 
ケー ス な の で ここ で は 割愛 する . 

MPU に よっ て は 外部 割り 込み 人 力 が 1 本 と いう 場合 も ある 
が , 実際 に シス テム を 構築 する 場合 に は , 割り 込み 要因 が 1o を 
越え る こと は 珍し く な く , 複数 の 外部 割り 込み を 扱う 要求 が 出 
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日 立 , 指 の 静脈 パタ ー ン で 個人 認証 を 行う 小型 で 高速 な 指 静 脈 認 証 装置 を 開発 


の 96 (株 ) 日 立 製 作 所 中 央 研究 所 は 。 小型 で 高速 な 指 静脈 認証 装置 を 開発 し た 。 指 に 近 赤外線 を 当て な が ら カ メラ で 撮影 し た , 指 の 静 碑 パ Interface Nov.2003 
ター ン を 使っ て 個人 を 認証 する . 従来 の 装置 に 比べ て , 容積 1/3, 10 倍 以上 の 認証 速度 (10,000 指 登録 時 に 1 秒 ) と 認証 精度 を 実現 し た . 


割り 込み と 例外 の 
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〔 図 6〕 許可 ビッ ト と マス クビ ッ ト 〔 図 7) レベ ル 方 式 に よる 優先 順位 付き 複数 割り 込み 入力 
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て くる . 割り 込み が 複数 ある 場合 は , 割り 込み の 優先 順位 を ど 
うす る か も 問題 で ある . 

MPU に よっ て は , 外部 割り 込み を 優先 順位 付き の レベ ル で 
識別 で きる . この 場合 , 割り 込み 端子 は 複数 本 か ら な り , その 
端子 状態 が 割り 込み 要求 の レベ ル を 表す . た と えば , 割り 込み 


0 で な けれ ば 許可 


端子 の 本 数 が ぉ 本 な ら , o~7 の 8 種類 の レベ ル を 要求 で き る. る 割り 込み 入力 本 数 で は 足 り な い 場 合 は 外部 に 割り 込み コン 
この レベ ル は その まま 割り 込み の 優先 順位 と な り , MPU 内 に トロ ー ラ を カス ケー トド 接続 する な ど し て 割り 込み 入力 を 拡張 す 
記憶 され て いる 基準 レベ ル と 比較 され , それ より 優先 順位 が 高 る 必要 が ある ( 図 9). 
合 は 割り 込み を 受け 付け る . また MPU に よっ て は , 複数 の 割り 込み 端子 を 有 し て いて も 。, 
図 7 は , 要求 レベ ル の 値 が 大 きい ほど 優先 順位 が 高い も ゃ の と それ ら に ハー ドウ ェ ア 的 な 優先 順位 が な いこ と も ある . その 場 
仮定 し , o の 場合 が 割り 込み な し の 状態 と な っ て いる と き の , 合 . マス カブ ル 割 り 込 み の 割り 込み ベク タ は 種類 で , あと は 
割り 込み を 認識 する し くみ で ある . この 基準 レベ ル は ソフ ト ソフ トウ ェ ア で 「 よ き に 計ら え 」 と いう こと に な る . 具体 的 に 
ウェ ア で 任意 に 変更 で きる . つま り , ある 優先 順位 の 割り 込み は , すべ て の 割り 込み 端子 の 状態 が ソフト ウェ ア か ら 見 える よ 
を 処理 し て いる 場合 は , それ より 優先 順位 の 低い 割り 込み 要求 うに な っ て いて , それ を 見 な が ら ソ フト ウェ ア で 適当 に 優先 順 
を 受け 付け な いよ うに も で きる . この 場合 , 基準 レベ ル が 割り 位 を つけ て 処理 する こと に な る . この 場合 , 割り 込み を 認識 す 
込み の マス ク と し て 機能 し て いる . 逆 に , 現在 より 優先 順位 の る ソフ トウ ェ ア の ステ ッ プ 数 が 増加 する の で , 割り 込み ハン ド 
高い 割り 込み 要求 が 発生 する と 受け 付け て し まう . それ を 防ぐ ラ の 処理 が 重く な る . し か し , ハー ドウ ェ ア 構 成 が 単純 な の で , 
た め に は , ソフ トウ ェ ア で 現在 処理 中 の 優先 順位 を 最高 位 に 上 RISC 系 の MPU で は この 構成 が し ば し ば 採用 され る 
げ て お く . e 多重 割り 込み 
e 割り 込み コン トロ ー ラ 複数 の 割り 込み 要因 が 優先 順位 付き で MPU に 入力 され る 場 
図 7 の よう な MPU で は , 割り 込み 要因 に 対応 し た 値 ( レ ベ 合 , 優先 順位 の 低い 割り 込み 処理 中 に , より 優先 順位 の 高い 割 
ル ) を 割り 込み 入力 端子 に 入力 する 必要 が ある が , SM り 込み が 発生 する 可能 性 が ある . 
み を 発生 させ る 一 般 的 な 外部 デバ イス は , 割り 込み 要求 時 に 単 割り 込み 処理 中 (割り 込み ハン ドラ を 実行 中 ) は 通常 。 新た な 
り 込 み 出 力 端 子 を アサ ー ト する 機能 し か も た ず , 時 時 割り 込み の 受け 付け は マス ク さ れる . し か し 割り 込み ヘン ドラ 
レベ ル を 生成 する こと が で き な い も の が 多い . その よう な 場合 内 で ゃ , 割り 込み 許可 ビッ ト を セッ ト し て , より 優先 度 の 高い 
は , プラ イオ リティ エン コーダ ( 優 先 順 位 の 符号 化 器 ) を 使用 割り 込み 要求 の 受け 付け を 許す よう に も ゃ も できる. これ に より , 
し , 割り 込み 要因 に 対応 し た レベ ル を MPU に 入力 で きる よう より 優先 度 が 高い 割り 込み が 発生 し た 場合 .、 そ ちら の 割り 込み 
に する . また 複数 の 割り 込み が 同時 に 発生 し た 場合 は , も ゃ っ と 処理 を 開始 する こと が で きる . これ を 多重 割り 込み と 呼ぶ 
$ ぁ 優先 順位 の 高い 割り 込み 要因 の レベ ル を MPU に 入力 する ( 図 多重 割り 込み は , CISC 系 MPU な どの PC や SR が スタ ッ ク 
8). この よう な ., 複数 の 割り 込み 要因 を 優先 順位 を 考慮 し て に 保存 され る MPU で は , と くに 考慮 が 必要 な 問題 は な い . し 
MPU に 伝達 する デバ イス を , 割り 込み コン トロ ー ラ と 呼ぶ . か し RISC 系 MPU な ど PC と SR が 専用 レジ スタ に 退避 され る 
MPU に 割り 込み 端子 が 複数 あっ て も , レベ ルル 入力 方 式 で な だ け の 方 式 で は , 多重 割り 込み を 許可 する 前 に , その 専用 レジ 
い 場 合 も ある . その 場合 は 各 割 り 込 み 端 子 自体 が 優先 順位 を ス の 内 容 が 書き 剖 き されない よう に 。 元 の 値 を スカッ ク な どの 
も っ て いる . た と えば , INTo, INT1, INT2 と いう 割り 込み 領域 に 退避 し て お く 必 要 が ある . 
端子 が あれ ば , INTo < INT1 < INT2 の 順に 優先 順位 が 高く , e 割り 込み を 受け 付け る タイ ミン グ 
複数 の 割り 込み 端子 が 同時 に アサ ー ト され る 場合 は より 高い 割り 込み 要求 が 発生 し た と き , MPU が その 要求 を 受け 付け る 
優先 順位 の 割り 込み が 受け 付け られ る . MPU に 用 意 さ れ て い タイ ミン グ は いつ だ ろう か . それ は , MPU が 割り 込み 処理 を 行 


Information 一 一 日 立 , 0.4mm 角 の アン テ ナ 内 蔵 型 非 接 触 IC カー ド を 開発 
Interface Nov.2003  ( 可 日 製作 所 は , 0.4mm 角 の アン テ ナ 内 蔵 弄 非 接触 IC チ ッ プ 「 ミ ュー チッ プ 」 を 開発 し た . 小型 ・ 薄 型 の IC タグ が 実現 で きる ほか , 97 
紙 整 や 有価 証券 に も 埋め 込み 可能 . アン テ ナ 形 成 技術 に は 金 バ ンプ 形成 技術 を 使用 し て いる た め , 特殊 な 製造 設備 は 不要 で ある . 


〔 図 8】 レベ ル 方 式 に よる 割り 込み 入力 本 数 の 拡張 
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割り 込み アク ノリ ッ ジ 
で 得る ベク タ 


う の に 都合 の いい タイ ミン グ で ある . いく ら な ん で も る , 命令 実 
行 の 途中 (具体 的 に は 結果 を デス ティ ネー ショ ン レ ジス タ に ライ 
トバ ッ ク す る 前 に ) で 割り 込み を 受け 付け た り し た ら , 一 時 的 に 
保持 し て いる 値 が 壊れ て し まう の で , 正しい 結果 を ライ トバ ッ 
ク で き な い . この 意味 で , 割り 込み は 命令 の 実行 終了 後 , 次 の 
命令 の 実行 前 の タイ ミン グ で 受け 付け られ る の が 普通 で ある . 

陸前 誠 本 的 に ュ ク ロッ ク な の で , た 
いて い の 場 割り 込み を 要求 し て か ら ュ クロ ッ ク 後 に は 割 
生 和 ME た だ し , FPU の 除算 命令 な ど は 実行 
に 50 クロ ッ ク 以 上 も か か る こと も あり , その 場合 に は , 割り 込 
み を 受け 付け る まで に 最悪 50 クロ ッ ク 程 度 か か る こと に な る . 

CISC の 場合 , 1 命令 で 行う 処理 の 複雑 さゆ え , 命令 の 実行 時 
間 は 通常 + クロ ッ ク 以 上 で ある . た と えば , 文字 列 転 送 命令 や , 
倍 精 度 の 浮動 小数 点 命令 の 実行 に は so0 クロ ッ ク 以 上 か か る こ 
NN 

さす が に こ は 割り 込み 応答 性 の よい リア ル タ イ ム OS を 
時 そこ で , CISC の MPU で は , 実行 時 間 の 長 
い 命 令 に 関し て は , 例外 的 に , 命令 実行 の 途中 で 割り 込み を 受 
SN 割り 込み 発生 時 に スタ ッ ク に 積ま 
れる PC の 値 は , 一 般 に ! 人 
員 の 9 割り 込み を 受け 付け る 場合 は , 実行 を 中 断 し 
た 命令 (実行 中 の 命令 0 
割り込み ハン ドラ で RETI な どの 復帰 命令 を 実行 する と , 中 断 
し た 命令 か ら 実 行 が 再開 され る . MPU 内 部 で は 命令 の 再開 処 
理 が うま くい く よ う な し くみ が 用 意 さ れ て いる の で ある . 
e 割り 込み 機能 の 実装 
実際 に MPU で 割り 込み 機能 を 実装 する た め に は どう する の 
だ ろう か . 簡単 に 説明 する と , 命令 が パイ プラ イン を 流れ る 間 
に 割り 込み を 受け 付け る と , その 命令 を 割り 込み ベク タ へ 分 岐 


沖 


割り 込み 


割り 込み 割り 込み 
ベク タ 割り 込み 


〔 図 9 割り 込み 入力 端子 に 優先 順位 が ある 場合 の 割り 込 
み 入力 の 拡張 
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割り 込み 


する ジャ ンプ 命令 に 置き 換え る . 割り 込み と 例外 は ほとん ど 同 
じ 処 理 に な る の で , 割り 込み が ある か な いか を 調べ る タイ ミ 
グ ( サ ンプ リン グ と いう ) は 例外 検出 を 行う タイ ミン グ と 同じ 場 
合 が 多い . つま り , 例外 発生 時 も , その 命令 を 例外 ベク タ へ の 
ジャ ンプ 命令 に 置き 換え る こと で 実現 で きる . 

た と えば , IF( 命 令 フ ェ ッ チ ), RF( デ コー ド ), EX( 実 行 ), 
DC( デ ー タ アク セス ), WB( ラ イト バッ ク ) か ら な る 5 段 パ イプ 
ライ ン の MPU を 考え る . 例外 と し て 考え られ る の は , RF ス 
テー ジ で の 未定 義 命令 例外 (ブレ ー ク ポイ ント や シス テム コー 
ル を 含む ) と DC ステ ー ジ で の アド レス エラ ー (データ の TLB ミ 
ス を 含む ) や EX ステ ー ジ の 結果 に 依存 する トラ ッ プ や オー バ 
フロ ー な ど が ある . この よう な 場合 . RF ステ ー ジ か DC ステー 
ジ で 割り 込み を サン プリ ング する の が 普通 で ある . 割り 込み 応 
答 を 良く し た い 場 合 は RF ステ ー ジ と DC ステ ー ジ の 両方 で 割 
り 込 み の サ ンプ リン グ を 行う . 

た だ し , DC ステ ー ジ で 割り 込み を サン プリ ング する 場 
命令 の デコ ー ド は すでに 終了 し て いる の で , 単純 に 本 際 
へ の ジャ ンプ 命令 に 置き 換え る こと は で き な い . この 場合 は , 
その 命令 を ジャ ンプ 命令 に 置き 換え る と いう より は , 次 に フェ ッ 
チ す る 命令 を ジャ ンプ 命令 に 置き 換え る と 考え る . 処理 的 に は 
RF ステ ー ジ で サン プリ ング する より る ゃ 複雑 で も る (それ な ら ば 
すべ て DC ステ ー ジ で サン プリ ング すれ ば いい と いう 考え ゃ 当 
然 あ る ). 

図 10 に , RF ステ ー ジ で 割り 込み を サン プリ ング する 場合 
0 還 り m ロ ラン の 
令 と 同じ で よい の で , 割り 込み を 受け 付け た 後続 命令 を 無効 化 
する 処理 も $ ジ ャ ンプ 命令 と 同様 の 制御 で 実現 で きる . 

割り 込み だ け で な く , 例外 処理 も 同じ 実装 で よい が , 命令 
フェ ッ チ 時 の アド レス エラ ー や TLB ミス の 場合 は , 例外 ベク タ 


New Products 一 ー- ア ライ ド テ レシ ス , 8 波 の ギガ ビッ ト Ethernet を 1 本 の シン グル モー ド 光 ファ イ バ で 伝送 する 装置 を 発売 
の 8 アラ イド テレ シス (株 ) は , 8 波 の ギガ ビ ピット Ethermet を 1 本 の シン グル モー ド 光 ファ イ バ で 伝送 する WDM 装置 「CenterCOM WD1008L」 Interface Nov.2003 


を 発売 し た . 最大 80km まで の 伝送 に 対応 し , 2 芯 の シン グル モー ド 光 ファ イ バ で 多 


伝送 する . 最大 伝送 速度 は 20GDps で ある . 


へ の ジャ ンプ 命令 を フェ ッ チ し て くる と 思え ば よい . 

と くに 例外 は , 実行 (EX ステ ー ジ ) が 終わ ら な いと 発生 の 
まがわ か ら な い 場 合 も ある の で , DC ステ ー ジ で の サン プリ ン 
グ は 必須 で ある . DC ステ ー ジ は 演算 結果 を 書き 戻す (WB ス 
テー ジ ) 直前 で あり , 無効 な 結果 を 書き 戻さ な いよ うに する た 
め の 最 後 の チ テ チャ ンス で ある (割り 込み な ら 1 命 令 後 で 発生 し て 
も か まわ な い ). DC ステ ー ジ で 例外 を 検出 し た 場合 は WB ス 
テー ジ で の 書き 込み を 禁止 し て , 次 に フェ ッ チ する 命令 を ジャ 
ンプ 命令 に 置き 換え る . 


割り 込み と 例外 処理 の 実際 


BN 


それ で は , 実際 の MPU に お ける 割り 込み と 例外 処理 に つい 
て , いく つか の アー キテ クチ ャ の MPU を 取り 上 げ て 説明 する . 
e x86 の 場合 
x86 で の 割り 込み 
辺 デ バイ ス か ら の 割り 込み 要求 に よっ て 発生 する . 例外 は , ト 


は ハー ドウ ェ ア 割 り 込 み の こ と を 指し , 周 


ラッ プ , フォ ー ル ト 。 アポ ー ト に 区 別 され る 。 トラ ッ プ と は 
INT x と いっ た ソフ トウ ェ ア 割 り 込 み , フォ ー ル ト は 主として 
MMU 関 連 の 例外 , アボ ー ト は 処理 が 続け られ な いよ うな エ 
ラー 発生 時 の 例外 で ある . 

ハー ドウ ェ ア 構 成 

x86 ア ー キ テク チャ の MPU で は , 割り 込み コン トロ ー ラ と 
し て イン テル の 8259 と いう LSI を 想定 し て いる (最近 で は 
APIC = Advanced Programmable Interrupt Controller が そ 
の 役割 を 果たす ). MPU と 割り 込み コン トロ ー ラ は 図 11 (a) の 


Colum2 
割り 込み と ポー リン グ 


割り 込み の 利点 の 一 つと し て , ある 処理 の 終了 を 割 り 込み で 通 
知 す る よう に し て お け ば , その 間 に 別 の 処理 を 並行 し て 実行 で き 
る こと が 挙げ られ る . た と えば , DMA の 待ち 合わ せ に 割り込み 
が 多用 され る . DMA コン トロ ー ラ の 多く は 転送 終了 時 に EOT 
(End Of Transfer) また は TC(Terminal Count) と いっ た 割り 込 
み を 発生 する . DMA 転送 を 割り 込み で 待ち 合わ せる 処理 の イ 
メー ジ を 図 A に 示す 

この よう な , 動作 の 終了 で 割り 込み を 出力 する 機能 を $ ゃ た な い 
デバ イス に よる 処理 の 待ち 合わ せ に は , その デバ イス 内 の ステ ー 
タス を 定期 的 に チェ ッ ク し て , 処 理 が 終了 し た か を 判定 し な けれ 
ば な ら な い ( 図 B).、 この よう に , 定期 的 に ステ ー タ ス の 状態 を 
チェ ッ ク す る と と を ポー リン グ と いう . ポー リン グ は , ソフ ト 
ウェ ア に よる 単純 な ルー プ で ある こと も ゃ 少な く な い . ポー リン グ 
に よる 処理 の 待ち 合わ せ は , 状態 の 変化 を 知る まで に 遅れ が 生じ 
る の で , 割り 込み と 比べ る と 効率 が 悪い Nb また , その 間 に 別 の 処 
理 を 行え を な いと いう 点 で も ポー リン グ の 効率 は 悪い 
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割り 込み と 例外 の 
概念 と その 違い 


〔 図 10〕 割り 込み 機能 の 実現 
クロ ッ ク 
命令 1 


命令 2 の 実行 前 に 割り 込み 
を サン プリ ング する 場合 


割り 込み 
の 


に よっ て 無 
効 化 され る 


(ジャ ンプ 先 ) 
の 命令 (割り 込み 禁止 な どの 例外 処理 を 実行 ) 


割り 込み サン プリ ング 


RS 4 
処理 で き な い . それ 以上 の 割 り 込み 要因 が 必要 な 場合 は , 図 11 
(pb) の よう に 割り 込み コン トロ ー ラ を カス ケー NII 
する . 

割り 込み 発生 時 の 割り 込み コン トロ ー SG 
これ を 割り 込み アク ノリ ッ ジ サイ クル と 呼ぶ . 8259 は 割り 込 
を 出力 する デバ イス か ら の 割り 込み 要求 を 察 和 する と , MPU の 
外部 端子 で ある 割り 込み 要求 端子 て NTR) を アサ ー ト し, 外部 割 
り 込み 要求 の 存在 を 知ら せる . MPU は 外部 割 り 込 み の 存在 を 感 
知 す る と , 割り 込み アク ノリ ッ ジ を 示す 信号 を (Ss So 端子 ) 出 
力 す る . そこ で , 割り 込み コン トロ ー ラ は デー タバ ス に 割り 込 
み 番 号 ( ベ クタ ) を 与え て 割り 込み の 種類 を 示す . 割り 込み アク 
ノリ ッ ジ サイ クル が ? 回 発生 する の は 825g の 都合 で ある . 1 回 


w 


〔 図 A」DMA 転送 終了 割り 込み に よる 処理 の 待ち 合わ せ 
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〔 図 B] ポー リン グ に よる 処理 の 待ち 合わ せ 
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New Products 一 ー コ ン テ ッ ク , Windows CE .NET 4.2 搭載 の パネ ルコ ンピュータ を 発売 
(株 ) コン テッ ク は , Windows CE .NET 4.2 搭載 の パネ ルコ ンピュータ [IPC-PT」 シリ ー ズ を 4 種類 発売 し た . 表示 部 は 12.1 イン チ (IPC-PTLS10AC) 99 


また は 10.4 イン チ (PC-PT/MV10AC), CPU は 200MHz 動作 の SH-4 で , USB や 100Base-TX。 PCMCIA,。RS-232-C ポ ー ト な ど を 備え る . 


〔 図 11〕 x86 用 割り 込み コン トロ ー ラ 8259 の 接続 


〔 表 1) x86 の 割り 込み 番号 と その 要因 


割り 込み 
番号 上 四 
ox00 除算 エラ ー 
デバ ッ ガ 割り 込み 
OX01 ( ト レー ス ) 
0X02 ボ NMI 
因 。 |HNT 3 
Ox03 (ブレ ー ク ポイ ント ) 
0x04 ラッ プ |INTO 
0x05 配列 境界 違反 
ox06 無効 命令 
0x07 コ プ ロ セッ サ 無 効 
Oxo8 ボ ダ プ ブル フォー ルト 
コ プ ロ セッ サ セ グ メ 
09 ント オー バラ ン 
0xOA 無効 TSS 
OxOB セグ メン ト 不 在 
oxoC スタ ッ ク 例 外 
oxOD 般 保護 例外 
0xOE ペー ジフ ォ ー ル ト 
OX10 コ プ ロ セッ サエ ラー 
OX11 アラ イン メン トチ ェ ッ ク 
0X12 ボ マジ シン チェ ッ ク 
スネ ストリーミング 
(b) カス ケー ド 接 続 の 場合 0X13 SIMD 拡張 
ox12--0x1F 予約 済み (使用 不可 ) 
〔 図 12〕 x86 の 割り 込み アク ノリ ッ ジ サイ クル の 動作 ュー ザー 用 (外部 割り 
Ox200xRE 込み /INT 命令 ) 
lslmlslnlzlzlmlmlzlzlzl 
CLOCK 
Address 無効 有効 な 場合 も ある 


Data 


INTA \ / \ / 


S2 一 50 割り 込み ア ッ ツ 割り 込み アク ノリ ッ ジ 


目 で 割 り 込 み が 発生 し た こと を 認識 し , 2 回目 で 割り 込み ベク タ 
を 返す . な お ここ で いう ベク タ と は , 割り 込み ヘン ドラ の 先頭 
アド レス で は な い 点 に 注意 し て ほし い . 

割り 込み アク ノリ ッ ジ サイ クル 自体 は 「 要 求 さ れ た 割り 込み 
を 受け 付け た 」 と いう 意味 も や ゃ っ て いる . 割り 込み アク ノリ ッ 
ジ が 発生 し な いと いう こと は , 要求 され た 割り 込み が 無視 され 
た と いう こと で ある . これ は 割り 込み が マス ク (禁止 ) され て い 
9 に 起こ り 得る . その 場合 , 割り 込み コン トロ ー ラ は 割り 

込み 要求 端子 を ア サー ト し 続け , 割り 込み アク ノリ ッ ジ が 発生 
する の を 待つ の が 普通 で ある . 通常 , 割り 込み 要求 端子 は 割り 
込み アク ノリ ッ ジ が 発生 する まで アサ ー ト し 続け る . 
割り 込み 番号 と その 要因 

x86 が サポ ー ト する 割り 込み 番号 と その 要因 を 表 1 に 示す . 
ソフ トウ ェ ア 割 り 込 み を 発生 する INT 命令 は パラ メー タ と し て 
o て 255 の 割り 込み 番号 を 指定 する こと が で きる . この た め , 


INT 命令 に よっ て すべ て の 割り 込み / 例 外 を 発生 させ る こと が 
(理論 上 ) 可能 で ある . 外部 割り 込み の 割り 込み 番号 は , 先ほど 
説明 し た 割り 込み コン トロ ー ラ か ら 与 えら れる . 

p リア ルモード で の 動作 

割り 込み / 例 外 処理 の 挙動 は リア ルモード と プロ テク トモ ー 
ド で 異な る . 

リア ルモード で は , oxooooo 番地 か ら 始 まる 256 エ ント リ の 
割り 込み ベク タテ ー ブ ル で , 割り 込み / 例 外 の 割り 込み 番号 と 
その 処理 ハン ドラ の アド レス が 対応 付け られ る . 割り 込み ベク 
タテ ー ブ ル の 各 エ ント リ は , 2 バイ ト の オフ セッ ト ア ドレ ス と 
2 バイ ト の セグ メン ト ア ドレ ス か ら 構 成 さ れる . 

割り 込み / 例 外 が 発生 する と , MPU は フラ グレ ジス タ , CS 
レジ スタ , IP レジ スタ を スタ ッ ク に プッ シュ し て 例外 スタ ッ ク 
フレ ー ム を 作り , 発生 し た 割り 込み / 例 外 の 割り 込み 番号 に 対 
応 す る 割り 込み ベク タテ ー ブ ル の エン トリ か ら オ フ セ ッ ト ア ド 
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〔 図 13] 割り 込み ヘン ドラ の 選択 (プロ テク トモ ー ド ) 


ンプ GDTR 
割り 込み ディ スク リプ タ 


テー ブル (1DT) 
各 割 り 込 み 番号 に 応じ て 
256 エ ント リ 存 在 す る 


割り 込み ゲー ト 


ゲー トディ スク リプ タ 


「 割 り 込 み ゲ ー ト 」 は 
「 ト ラッ プ ゲ ー ト 」 や 
「 タ スク ゲー ト 」 の 場合 
が ある 


レス と セグ メン ト ア ドレ ス を 読み 出し . それ ぞ れ の 値 を IP レジ 
スタ , CS レジ スタ に 設定 する こと に より , 処理 ハン ドラ に 分 
岐 す る . 

プロ テク トモ ー ド で の 動作 

プロ テク トモ ー ド の 場合 は , 割り 込み ベク タテ ー ブ ル で は な 
く , 割り 込み ディ スク リプ タテ ー ブ ル (IDT) が 使用 され る . 割 
り 込み ディ スク リプ タテ ー ブ ル の 先頭 アド レス は , oxooooo 番 
地 に 固定 で は な く , IDTR レジ スタ に よっ て 設定 され る . 割り 
込み ディ スク リプ タテ ー ブ ル は 割り 込み 番号 と その 処理 ハン ド 
ラ の アド レス を 決定 する ゲー トディ スク リプ タ と を 対応 付け る 
256 エ ント リ の テー ブル で ある . ゲー トディ スク リプ タ は 2?2 バ 
イト の セレ クタ 値 , 4 バイ ト の オフ セッ ト ア ドレ ス , 1 バイ ト の 
スタ ッ ク コ ピー カウ ント , 1 バイ ト の ゲー ト の 種類 か ら 構 成 さ 
れる 8 バイ ト の デー タ で ある . 

大 ざっ ぱに いえ ば , リア ルモード で の 割り 込み ベク タテ ー ブ 
ル の エン トリ に 対し て , オフ セッ ト ア ドレ ス が 2 バイ ト か ら 4 
バイ ト に 拡張 され た と 思え ば よい . そし て , セレ クタ 値 が 間接 
的 に セグ メン ト の 先頭 アド レス を 指し 示す . 

プロ テク トモ ー ド に お いて 割り 込み / 例 外 が 発生 する と , ス 
タッ クボ ポイ ンタ が 特権 レビ ベル 0 の スタ ッ ク ポ イン タ に 切り 奉 わ 
る . そし て , その 新しい スタ ッ ク に , 古い スタ ッ ク ポ イン タ 
(SS : ESP) を ブッ シュ し, その 後 , EFLAGS レジ スタ と CS レ 
ジス タ と EIP レジ スタ の 値 を プッ シュ し て , ゲー トディ スク リ 
プ タ で 指定 され た 処理 ハン ドラ に 分 岐 す る ( 図 13). 割り 込み / 
例外 処理 を 行っ た 後 , IRET 命令 を 実行 する と , 特権 レベ ル o 
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ディ スク リプ タ 


終端 


セレ クタ 値 カ の 
セグ メン トディ スク リプ タ 


スタ ッ ク か ら SS : ESP, EFLAGS, CS : EIP を 回 復 す る . 
x86 に お いて 割り 込み と 例外 の 挙動 の 差異 は . 処理 ハン ドラ 
に 分 岐 し た 時 点 で , 新しい FLAGS レジ スタ また は ETFLAGS レ 

ジス タ の 割り 込み 許可 ビッ ト が 禁止 (割り 込み 発生 時 ) に な っ て 

いる か , 前 の 値 を 引き 継い で いる (例外 時 ) だ け で ある . 

e MC680x0 の 場合 

p ハー ドウ ェ ア 構 成 

68ooo 系 で は , 割り 込み コン トロ ー ラ を 含む 周辺 デバ イス と 
し て , MC689o1 と いう MEP (Multi-Function Peripheral) が 存 
在 す る . と くに 組み 込み 制御 用 途 の MPU で は 専用 の 周辺 デバ 
ス が 用 意 さ れ , 割り 込み コン トロ ー ラ も それ に 含ま れ て いる 
こと が 多い . 割り 込み コン トロ ー ラ は 各社 独自 の ASIC と し て 
供給 さん れる こと も ある . 

図 14 に 68oxo で の 割り 込み アク ノリ ッ ジ サイ クル を 示す . 
68oxo で の 割り 込み の ベク タ 番 号 は 一 定 し て お ら ず , MPU 外部 
の 割り 込み コン トロ ー ラ に よっ て 与え られ る . 割り 込み を 受け 
付け る と , MPU は 割り 込み アク ノリ ッ ジ バス サイ クル を 発行 
し て , 割り 込み コン トロ ー ラ に ベク タ 番 号 を 問い 合わ せる . 割 
り 込 み コ ント ロー ラ は , 発生 し て いる 割り 込み の 種類 に 応じ て , 
ベク タ 番 号 (64 ~ 255) を 返す か , オー ト ベ クタ を 使用 する 
(AVEC 端子 を アサ ー ト する ) か を 決定 する . オー ト ベ クタ と い 
う の は , 割り 込み の 優先 レベ ル (1 一 7) に 固定 の ベク タ 番 号 で 
ある . 具体 的 に は 優先 レベ ル に 24 を 加え た 55 一 31 が ベク タ 番 
号 と な る . オー ト ベ クタ は , シス テム と 密接 し た 割り 込み 処理 
に 利用 され る こと が 多い よう で ある . 
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ジタル 音声 デー タ 用 の TS バス , 動作 モー ド や 音量 調整 用 の IIC イン ター フェ ー ス を 備え , 32 Q 負 荷 時 の 出力 は 25mW で ある . 


〔 図 14] 680x0 の 割り 込み アク ノリ ッ ジ サイ クル , 割り 込み アク ノリ ッ ジ バス サイ クル に 対し て 何 も 応答 が 
1 eg | cl | 返ら な い 場 合 は スプ リア ス 割 り 込 み と な る . これ は 割り 込み の 要 


因 が 不明 な 割り 込み で 。MPU と し て は 処理 する 方 法 が わか ら な 
CLOCK 


い . 通常 の シス テム で は , ノイ ズ に よる 誤動作 な ど と し て , スプ 


Address _XK iga リア ス 割 り 込 み は 無視 され る (割り 込み ヘン ドラ は RTE の み ). 
Data p 割り 込み / 例 外 の 動作 


MC68oxo の 割り 込み / 例 外 処理 は , 例外 ベク タテ ー ブ ル と 例 


5 (オー トバ クタ 
仙 MEG N、 4 時 に 入力 外 ス タッ ク フ レ ー ム を 使用 する . ベク タベース レジ スタ (VBR) 
TT2-TT0 XX 割り 込み アク ノリ ッ ジ は 256 個 の 例外 ベク タ か ら な る 1024 バ イト の 例外 ベク タテ ー ブ 


ル の 先頭 アド レス を 保持 する . 例外 ベク タ は , リセ ッ ト ベ クタ 

TM2-TMO XX 割り 込み レベ ル を 除き , 例外 処理 ルー ナン の 先頭 アド レス で ある . 表 2 に 例外 
ベク タテ ー ブ ル の 内 容 を 示す . この うち , リセ ッ ト ベ クタ は ISP 

(割り 込み スタ ッ ク ポ イン タ ) の 初期 値 と PC の 初期 値 (実行 開 

谷 ア ドレ ス ) か ら な る . 例外 ベク タ の 格納 され て いる アド レス 

は , 例外 の 種類 に 応じ て MPU が 自動 的 に 割り 当て る 8 ビッ ト 

〔 表 2〕 680x0 の 例外 ベク タテ ー ブ ル の ベク タ 番 号 か ら 決 定 さ れる . また , いく つか の 例外 に つい て 
は 外部 デバ イス が 例外 ベク タ を 供給 する . 例外 ベク タ ア ドレ ス 


オフ セッ ト 割り 当て 、 
= = は , 例外 ベク タ を 4 倍 し , VBR の 値 に 加算 し て 決定 され る . 
0 0x000 リセ ッ ト 時 割り 込み スタ ッ ク ポ イン タ 2 和 の 6 
1 ox004 リセ ッ ト 時 プロ グラ ムカ ウン タ 割り 込み 処理 は スー パ バ イザ スタ ッ ク に 例外 か ら 復 帰す る た 
に 0 0 め の 情 報 を 積む これ ら は , 例外 の 種類 に よっ て 異な る , 例外 
3 0x00C デ ド レネ エラ ー 
Re 不正 合 信 スタ ッ ク フ レー ム と 呼ば れる 構造 を 採る . 例外 スタ ッ ク フ レー 
5 0x014 整数 ぞ ロ 除算 ム は , SR (ステ ー タ スレ ジス タ ),、 PC( プ ログ ラム カウ ンタ ), ベ 
6 ox018 CHK, CHKSo 命令 5 、 
の oxo1C FTRAPcc, TRAPcc, TRAPV 命令 クタ の オフ セッ ト , スタ ッ ク フ レー ム の 形式 を 示す 領域 と , 道 
8 oxo2o 特権 違反 加 情 報 か ら な る . 
ト II ジーズ ラン と ピス クー 
8 泡 2 例外 / 割 り 込み 処理 の 後 。 RTE 命令 を 実行 する と 例外 スタ ッ 
( 未 実装 A ライ ン 命 令 コ ヨード ) ク フ レ ー ム か ら MPU の 再 実行 に 必要 な 情報 が 読み 込ま れ て 
Ox02C ライ ン 111n1 エ ミュ レー タ 寺 征 
( 未 実装 F ライ ン 命 令 コ ー ド ) だ 行 を 再開 する . 
ox0o30 (予約 ) MC68oxo で 定義 され て いる 例外 スタ ッ ク フ レー ム (フォー マッ 
0x034 コ プ ロ セッ サ プ ロ トコ メル 違反 = 、 了 ) 
le PD o) を 図 15 に 示す . 例外 スタ ッ ク フ レー ム の 種類 は , MC680oo, 
oxo3C 未 初期 化 割 り 込み MC680o10, …… , MC68o6o と 世代 が 進む ご と に (対処 的 に ?) 
oxo49 oo5C | (予約 ) コ 拡張 され , 最終 的 に は 1o 種類 を 超え た . 付け 焼 刃 の よう で , 
6 スプ リア ス 割 り 込 み 
人 DS の ら わ みみ アー キテ クチ ャ と し て は あま り 美 し く な い . 
ox0o68 レベ ル 2 割り 込み オー ト ベ クタ e ARM の 場合 
oxo6C レベ ルル 3 割り込み オー ト ベ クタ 還 
0x070 レベ ル 4 割り込み オー ト ベ クタ トレ ジス タ 構 成 
ox074 レベ ル 5 割 り 込 み オ ー ト ベク タ ARM の アー キテ クチ ャ で は , 割り 込み / 例 外 発生 時 に , ユー 
8 レベ ル 6 割 り 込 み オ ー ト ベク タ 時 記 王 隔 、 、 
0 凍え ザー レジ スタ の 退避 の 必要 性 を な くす た め , レジ スタ バン ク が 
oxo8o -- oxoBC | TRAP #*o 一 #15 命令 用 意 さ れ て いる . この レジ スタ バン ク は 割り 込み / 例 外 の 種類 
Ox0Co FP アン オー タ 状 態 で の 分 岐 ま た は (モー ド ) に 応じ て 5 バン ク が 独立 に 存在 する . この レジ スタ ベ バ 
セッ ト 
ox0C4 EFP 精度 落ち ンク の レジ スタ の 一 部 は ユー ザー モー ド の レジ スタ と 共通 に 
OxoC8 FP ゼロ 除算 な っ て いて , モー ド 間 で 共通 に アク セス で きる ( 図 16). 
0x0CC FEP アン ダフ ロー 、 
DI FE オペ ラッ ンド エラ ター 多く の モー ド で は , R13 と R14 を 固有 に も っ て いる . R13 に 
OxOD4 FP オー バフ ロー は その モー ド で の スタ ッ ク ポ イン タ の 値 が 格納 され , R14 に は 
D8 FEP シグ ナリ ング Not a Numb 
人 和光 割り 込み / 例 外 か ら の 復帰 アド レス が 自動 的 に セッ ト さ れる . 
oxOEoO MMU 構 成 エ ラー R14 に は 割り 込み / 例 外 を 発生 し た 次 の 命令 の アド レス が 格納 
0xOE4 MC688s1 で 使 こま ここ で 2 て 
oxoE8 MC68851 で 使用 され る の で , ユー ザー モー ド へ の 復帰 時 に は , 処理 モー ド に 応 
oxoEC 一 - oxoFC| (予約 ) じ て , 適当 な 値 を R14 か ら 減算 し て PC に 格納 する . 
ox1oo-- ox3FC | ユー ザー 定義 さ ク タ 高速 割 り 込 み モ ー ド (FIO) で は ,. コン テキ スト スイ ッ チ の 
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〔 図 15] 680x0 の 例外 スタ ッ ク フ レー ム の 構造 (フォ ー マ ッ ト 0) 
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割り 込み 次 の 命令 


フォ ー マ ッ ト エ ラー 


RTE 命 令 ま た は FRESTORE 命 令 


TRAP #N 


特権 違反 


R10 


浮動 小数 点 命令 実行 前 


R1 1 


未 実装 整数 


未 実装 整 


R12 


未 実装 実効 アド レス 


オー バ ペ ヘッ 
スタ と し て 月 
い . 


の R14 に 退避 され る . 
ぁ 割り 込み / 例 外 の 動作 


割り 込み / 例 外 発生 時 の MPU の 動作 は , 次 の と お り で ある . 
な お ARM で は , ベク タ ア ドレ ス は 一 つ に つい て 4 バイ ト の 領 
域 し か な い の で , 通常 は 処理 ルー チン へ の 分 岐 命令 が 格納 され 
て いる . (6⑥) と (⑦) が ソフ トウ ェ ア に よる 処理 で ある . 


を 軽減 する た め , R8~ R14 が モー ド 
旧 意 され て いる . 例外 スタ ッ ク フ レー ム は 存在 し な 
その 代わ り , ステ ー タ スレ ジス タ は , 新しい レジ スタ バン 
ク に 存在 する SPSR に 退避 され る . PC は 新しい レジ スタ バン ク 


G) 例外 に 対応 する 処理 モー ド に 移行 


( ぅ ) 

に 退避 
(3) 

に 退避 
(4) 
(5) 
(6) 例外 処理 を 実行 


戻り アド レス を 新しい 処理 モー ド の レジ スタ バン ク の R14 


R13(SP) R13 


R14(LR) R14 


R15(PC) 


$ る ステ ー タ スレ ジス タ 


の レジ 


CPSR 


ーーーーー | sPSR 


〔 表 3] ARM の 例外 ベク タ ア ドレ ス 


レベ ング 
アド レス 


割り 込み / 例 外 の 種 3 モー ド 


リセ ッ ト 


SVC( ス ー パ バイ ザ ) | oxoooooooo 


未定 義 命令 


UND (未定 義 0x00000004 


ソフ トウ ェ ア 割 り 込 み 


SVC( ス ー パ バイ ザ ) | oxooooooo8 


命令 フェ ッ チ メモ リフ ォ ー ル ト 


Abort( ア ボー ト ) 0x0000000C 


デー 


タ ア クセ ス メ モ リフ ォ ー ル ト 


Abort( ア ボー ト ) 0x00000010 


アド レス 例外 (26 ビッ ト ア ドレ ス ) 


Abort( ア ボー ト ) 0x00000014 


IRQO( 通 常 の 割り 込み ) 


IRQ Ox00000018 


CPSR の 値 を 新しい 処理 モー ド の レジ スタ バン ク の SPSR 


CPSR の 所 定 ビ ッ ト を セッ ト し て 人 外部 割り 込み 不可 に する 
処理 モー ド に 応じ た 例外 ベク タ ア ドレ ス ( 表 3) へ 分 岐 する 


(⑦) ソフ トウ ェ ア 割 り 込 み , 未定 義 命令 トラ ッ プ か ら の 復帰 時 


叶 MOVS BC, R14 


(R14 を PC に 格納 ) 


IRQ, FIO, プリ フェ ッ チ アボ ー ト か ら の 復帰 時 


吐 SUBUS PC, R14, #4(R14 か ら 4 を : 


デー タ ア ボー ト か ら の 復帰 


叶 SUBUS PC, R14, #8(R14 か ら 8 を : 


【 算 し て PC に 格納 ) 


避 


始 


算 し て PC に 格納 ) 


(命令 の 最後 の S は 同時 に SPSR を CPSR に 回 復 す る こと 


を 意味 する ) 


な お , 多重 割り 込み を 行っ て いる 場合 は , R14 (戻り アド レス 


準 ) が スタ ッ ク に ある . 


Interface Nov.2003 


アジ レン ト ・ テ クノ ロジ ー (株 ) は , 


この 場合 は 多重 レジ スタ 転送 命令 の 


FIO (高速 割り込み) 


0X0000001C 


FIO 


LDMTA  R13!, {R0-R3, PC}^ 

に よっ て , 例外 か ら の 復帰 が で きる (同時 に CPSR を 回 復 する ). 
R13 は スタ ッ ク ポ イン タ で あり , 作業 用 レジ スタ と し て 使わ れる 
Ro~ R3 が スタ ッ ク に 退避 され て いる 場合 を 示し て いる . レジ スタ 
リス ト の 終わ り の ^ が , CPSR を 同時 に 回 復 す る こと を 指定 する . 
p 最新 アー キテ クチ ャ で は 割り 込み 機構 を 高速 化 

ARM は v6 ア ー キ テク チャ で , 例外 / 割 り 込み 処理 の 高速 化 
を めざし て いる . 具体 的 に は , 

e 新 し い 割 り 込み スタ ッ ク 機 構 (SRS, REE 命令 ) 

e 命令 に よる モー ド 変 更 (CPSIE, CPSID 命令 ) 
e 発生 順序 を 規定 し な い ア ボー ト を サポ ー ト 
e 低 レイ テン シモ ー ド の 採用 (実装 依存 ) 
ベク タ 割 り 込 み モ ー ド を サポ ー ト 
で ある . 


New Products 一 一 アジ レン ト ・ テ クノ ロジ ー, ミリ 波 帯 / マ イク ロ 波 帯 用 MMIC チップ の 新 シ リー ズ を 発売 
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リ 波 帯 / マ イク ロ 波 帯 


MMIC チ ッ プ 「Agilent AMMC シリ ー ズ ] を 発売 し た . 20G 一 45GHz GaAs アン 


プ , 21.2G~ 26.5GHz 低 雑 音 ア ンプ , 30k 一 40GHz/2G 一 35GHz トラ ベリ ング ウェ ー ブ ア ンプ , DC 50GHz SPDT スイ ッ チ が ある . 


e MIPS の 場合 

ハー ドウ ェ ア 構 成 

MIPS 系 の MPU は , 通常 5 本 の (マス カブ ル ) 割り 込み 端子 を 
も っ て いる が , それ ら の 間 に 優 先 順 位 は な い . すべ て ソフ トウ ェ 
ア で の 処理 に ま か さ れ て いる . また , 割り 込み を 受け 付け て る 割 
り 込 み ア クノ リッ ジ サ イク ル は 発行 し な い . さら に , 割り 込み は 
端子 の 状態 が 原因 レジ スタ の 特定 の フィ ー ル ド に その まま 見 えて 
いる だ け な の で , 割り 込み を 確実 に 認識 する た め に は , 割り 込み 
処理 が 終了 する まで 割り 込み 端子 の 状態 を 保持 する 必要 が ある . 
通常 の MPU で は 割り込み アク ノリ ッ ジ サイ クル が 発行 され 
る と , 割り 込み 要求 を 取り 下げ て よい (その 割り 込み は 受け 付 
けら れ た こと が 保証 され る ). MIPS で は , 特定 の 1/O ポー ト に 
アク セス し た ら 割 り 込 み 要求 を 取り 下げ る と いう し くみ を , 外 
部 回 路 で 実現 し な けれ ば な ら な い . 

ぁ 割り 込み / 例 外 の 動作 

MIPS の 割り 込み 例外 処理 は 単純 で ある . ほとん どす べ て の 
例外 は 共通 の ベク タ ア ドレ ス へ 分 岐 す る . 例外 スタ ッ ク フ レー 


〔 表 4] MIPS 系 の 原因 レジ スタ の 例外 コー ド 


割り 込み 

TLB 変更 例外 

TLB 不一致 例外 (ロー ド , 命令 フェ ッ チ ) 
TLB 不一致 例外 (スト ア ) 
アド レス エラ ー( ロ ー ド 
アド レス エラ ー( ス ト ア ) 
バス エラ ー( 命 令 フ ェ ッ チ ) 
バス エラ ー( ロ ー ド , スト ア ) 
シス テム コー ル 
ブレ ー ク ポイ ン 
予約 済み 命令 例外 
コ プ ロ セッ サ 使 用 不可 例外 
演算 オー バフ ロー 例外 

トラ ッ プ 

命令 仮想 コ ヒ ー レ ン シ 例外 
浮動 小数 点 演算 例外 


命令 フェ ッ チ ) 


らら | の | | の へ |] は ド IOTINMI ロ H|G 


ウォ ッ チ 例外 


デー タ 仮 想 コ ヒー レン シ 例 外 


〔 表 5〕 MIPS 系 の 例外 ベク タ ア ドレ ス 


例外 ・ 割 り 込 み の 種類 アド レス 
リセ ッ ト ・NMI OxFFFFFFFFBFCooooo 


oxFFFFFFFFAoooo1o0 (BEV=o) 
0xFFFFFFFFBFCoo3oo (BEV=1) 


oxFFFFFFFF8o000000 (BEV=o) 


キャ ッシュ エラ ー 


TLB 不一致 (ミス ) 


(EXL=o) 0xFFFFFFFFBFCoo2oo (BEV=1) 


XXTLB 不一致 (ミス ) 0xFFFFFFFF8oo00080 (BEV=o) 
(EXL=o) 0xFFFFFFFFBFCoo280 (BEV=1) 
0xFFFFFFFF80000180 (BEV=o) 
oxFFFFFFFFBFCoo380 (BEV= ュ ) 


その 他 


Information 一 IBM の PC「Think」 シリ ー ズ を 体験 で きる 法人 向け ショ ヨー ルーム が 開設 
104 日 本 アイ ・ ビ ー・ エ ム (株 ) は , 同社 の PCIThink」 シ リー ズ を 体験 で き る 法人 向け ショ ー ル ー ム 「ThinkVantage Plaza」 を 開設 し た . 


ム は 存在 せ ず , ステ ー タ スレ ジス タ は 例外 ビッ ト (EXL また は 
ERL) が セッ ト さ れる こと で 特権 レベ ル に 移行 し た こと を 示す . 
一 方 , PC は 特定 の 特権 レジ スタ (EPC また は ErrorEPC) に 退 
避 さ れる . 割り 込み / 例 外 の 要因 は , ほとん どの 場合 同じ アド 

レス (共通 例外 ベク タ と いう ) に 分 岐 す る の で , 原因 レジ スタ に 

格納 され る 例外 コー ド を 読み 出し て 区 別 す る . 表 4 に, 原因 レ 

ジス タ に 格納 され る 例外 コー ド を 示す . 

割り 込み / 例 外 発生 時 の MPU の 動作 は 次 の と お り で ある . 

G) て (3) は 外部 割り 込み の 場合 で ある . 例外 発生 時 は 直接 (4) 

に 移行 する . ⑦ て (9) が ソフ トウ ェ ア に よる 処理 で ある . 

G) 割り 込み 要求 が 発生 (INTo~ INT4) 

(2) INTo ~ INT4 端子 の 状態 と SR の マス クビ ッ ト (IMo 一 
IM4) の 論理 積 (AND) が 原因 レジ スタ の 割り 込み 保留 領域 
(IPo ~ IP4) に 反映 され る 

(3) IPo て IP4 の どれ か ー つ が 1 で あり , か つ SR の 割り 込み 許 

可 ビ ッ ト (IE) が 1 な ら 割 り 込 み が 発 生 す る 

(4) カー ネル モー ド (相当 ) に 移行 する (EXL また は ERL が 1). 

同時 に 割り 込み 不可 に な る (EXL や ERL が 1 の と き は 割り 
込み 不可 ) 

(5) 戻り アド レス を 特定 の 特権 レジ スタ (EPC また は ErrorEPC) 
に 退避 

(6) 発生 要因 に 応じ た 例外 ベク タ ア ドレ ス ( 表 5) へ 分 岐 する 

⑦) 外部 割り 込み の 場合 は 割り 込み の 要因 を 取り 下げ る 

(8) 割り 込み 処理 を 行う 

(9) ERET 命令 を 実行 する 

(1o) EXL = ュ の 場合 は EPC の アド レス に 分 岐 し EXL を o に 
する . ERL = ュ の 場合 は ErrorEPC の アド レス に 分 岐 し 
ERL を 0 に する 

例外 ベク タ ア ドレ ス は , リセ ッ ト 直 後 . ステ ー タ スレ ジス タ 

の BEV ビッ ト を クリ ア す る まで と , BEV ビッ ト を クリ ア し た 後 

で 異な る . BEV と は Bootstrap Exception Vector の 略 で 。 まだ , 

キャ ッシュ や TLB を 初期 化す る 前 の 状態 を 表す . ソフ トウ ェ ア 

で は それ ら の 初期 化 後 に BEV ビ ッ ト を 0 に クリ ア す る こと が 要 

請 さ れ て いる . この た め , BEV が 1 の 間 は 非 キ ャ ッシュ で 非 マ ッ 

プ ( ア ドレ ス 変 換 さ れ な い ) 領域 が 例外 ベク タ に な っ て いる . 

p 最新 アー キテ クチ ャ で は 割り 込み 機構 を 高速 化 

MIPS の 割り 込み 方 式 は 単純 で わか りや すい が , 反面 , 高速 

な 処理 に は 適さ な い . そこ で MIPS 社 は , 20o 年 ro 月 に 発表 

し た 拡張 機能 で , 割り 込み 処理 を 高速 化す る 機構 を 強化 し た . 

詳細 は 不明 だ が , ARM と 同様 な レジ スタ バン ク を 16 組 も ち , 

割り 込み の 種類 に 応じ て 16 種 の 割 り 込 み ベ クタ を 生成 する アー 

キテ クチ ャ に な る と いう . 

e SH(SuperH) の 場合 

ハー ドウ ェ ア 構 成 

SH の 割り 込み は , 4 ビッ ト の 優先 順位 (レベ ル ) 方 式 を 採用 

し て いる . 

SH-1/SH-2 で は 8 本 の 外部 割り 込み 端子 て TRQo~ IRQ7) と 内 


コロ 
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同 シ ョ ー ル ー ム で は ミニ セミ ナー も 開催 され る ほか , 実機 を 使っ た 研修 な ども 行う . http:/www.ibm.com/jp/pctvplaza/ 


〔 表 6〕 SH-1/SH-2 の 例外 ベク タ 


例外 要因 ベク タ 番 号 ベク タテ ー ブ ル 

ワー オン リセ ッ ト PC O 0x00000000 
SP LE 0x00000004 
マニ ュ ア ルリ セッ ト PC 4 Ox00000008 
SP 3 0x0000000C 
一 般 不当 命令 4 ox00000010 
(シス テッ 予約 ) 5 0x00000014 
スロ ッ ト 不 当 命令 6 ox00000018 
0X0000001C 
(シス テム 予約 ) 8 0X00000020 
CPU アドレ スエ ラー 9 Ox00000024 
DMA アド レス エラ ー 10 0x00000028 
割り 込み NMI 11 oxoooooo2C 
USER BREAK 12 0x00000030 
13 0xX00000034 

(シス テッ 予約 ) る 
31 0x0000007C 
トラ ッ プ 命令 92 90000089 
RagNN の 2 63 0x000000FC 
割り 込み IRQo 64 oxooooo100 
IROQ1 65 0x00000104 
IROQ2 66 Ox00000108 
IROQ3 67 0X0000010C 
IRQ4 68 0Xx00000110 
IROQ5 69 0x00000114 
IRQ6 70 0x00000118 
IROQ7Z 71 0X0000011C 
内 蔵 周辺 7 Ox00000120 
内 蔵 周辺 255 Ox000003FC 


蔵 する 周辺 ユニ ッ ト か ら の 割り 込み が 。 MPU へ の 割り 込み 要 
因 と な る . これ ら の 割り 込み 要因 は , 5 本 の 割り 込み 優先 順位 
レジ スタ (IPR) で 独立 に 優先 順位 を 指定 する こと が で きる . い 
ずれ か の 割り 込み が 要求 され る と , それ に 対応 し た 優先 順位 が 
MPU に 入力 され る . 

一 方 SH-3 で は , 6 本 の 外部 割り 込み 端子 (IRQo 一 IRQ5)., 
16 本 の ポー ト 割 り 込 み (PINTo~ PINT15), 内 蔵 周辺 ユニ ッ ト 
か ら の 割り 込み に 優先 順位 を 与え る 方 式 の ほか , 4 ビッ ト の 優 
先 順位 (IRLo 一 IRL3) を 直接 外部 か ら 入 力 す る こと も で きる . 
SH-4 で は , 4 ビット の 優先 順位 入力 (ITRLo ~ ITRLs) が ユー ザー 
に 直接 見 える よう に な っ て いる . 

いずれ に し ろ , 割り 込み 要求 (優先 順位 人 力 ) が. ステ ー タ ス 
レジ スタ (SR) 内 の 割り 込み マス ク 領 域 (IMASK) の 値 よ りゃ 優 
先 度 が 高い と き に 割り 込み を 受け 付け る . 割り 込み マス ク 領 域 
の 初期 値 は 最高 の 優先 順位 に な っ て いる の で , MPU の 初期 化 
段階 で 適当 な 値 を IMASK に 設定 する 必要 が ある . 

p 例外 ベク タ の 構成 

SH の 例外 ベク タ の 構成 は , SH-2 まで と SH-3 以降 で まっ た 
く 異 な っ て いる . SH-i/SH-2 は 例外 要因 それ ぞ れ に 対し て , 
ox00000000 番地 か ら 始 まる 例外 ベク タテ ー ブ ル の オフ セッ ト が 
規定 され て いる ( 表 6). この 方 式 は , MC68oxo の 方 式 に 酷似 し 
て いる . 


割り 込み と 例外 の 
概 六 と その 違い 


〔 表 7) SH-3/SH-4 の 例外 ベク タ (抜粋 ) 


例外 要因 ベク タ ア ドレ ス 例外 要因 
ワー オン リセ ッ ト 0xAoo0o000 0xX000 
マニ ュ ア ルリ セッ ト 0xAoo0o000 OX020 
TLB 多重 ヒッ ト oxAooooooo 0x140 
リー ドア ドレ スエ ラー VBR 十 ox1oo 0xOEo 
リー ド TLB ミス VBR 十 ox4oo 0x040 
リー ド TLB 保護 違反 VBR 十 oxroo oxoAo 
ライ ト ア ドレ スエ ラー VBR 十 ox1oo 0x100 
ライ ト TLB ミス VBR 十 ox4oo ox060 
ライ ト TLB 保護 違反 VBR 十 ox1oo ox0OCo 
一 般 不 当 命 令 例外 VBR 十 ox1oo 0x180 
スロ ッ ト 不 当 命 令 例 外 VBR 十 ox1oo ox1AO 
初期 ペー ジ 書 き 込 み VBR 十 ox1oo ox080 
TRAPA 命令 VBR 十 ox1oo 0x160 
USER BREAK TRAP VBR 十 ox1oo Ox1EO 
TNIMI VBR 十 ox6oo 0X1CO 
外部 割込み ~IRL=oooo 0x200 
IRL 三 ooo 0x220 
1RL デ ooo2 VBR 十 ox600 OX240 
1RL 三 1110 0x3CO 
0x400 
内 蔵 周辺 か ら の 割り 込み VBR 十 ox6oo 0 
0x760 


一 方 , SH-3 以降 で は 例外 ベク タテ ー ブ ル を 参照 せ ず , 直接 共 
通 の 例外 ベク タ ( リ セッ ト 用 と 他 に sg 種類 ) に ジャ ンプ する 方 式 
に 変更 され た ( 表 7). 実際 に どの 種類 の 例外 が 発生 し た か は 
EXPEVT (一 般 例 外用 , TLB ミス $ ゃ ?), INTEVT( 割 り 込み 
用 ), TRA(TRAPA の パラ メー タ の 4 倍 ) レジ スタ に 格納 され 
て いる 例外 要因 の 値 で 区 別 す る . この 方 式 は , MIPS の 方 式 に 
近い . 具体 的 に は , リセ ッ ト が P2( 非 キキ ャ ッシュ, 非 TLB マッ 
プ ) 領域 の oxAooooooo に 固定 され て いる . 割り 込み と 一 般 割 
り 込 み 例外 は , ベク タベース レジ スタ (VBR) が 示す アド レス か 
ら の オフ セッ ト と な っ て いる . 割り 込み は VBR ox6oo, TLB 
ミス が VBR 十 ox40o, 一 般 例 外 が VBR 十 ox100 で ある . 

SH に お ける 割り 込み の アー キテ クチ ャ は , SH-1 か ら SH-4 へ 
と MPU が 進化 する に つれ て 簡略 化 さ れる 方 向 に ある よう だ . 
ゅ 割り 込み / 例 外 の 動作 
実際 の 割り 込み 処理 の 流れ を 示す . (+) と ( ぅ 5) は 外部 割り 込み 
の 場合 で 例外 の 場合 は 直接 (3) に 移行 する . (カー uo) が ソ 
フト ウェ ア で の 処理 で ある . 

G) 割り 込み 要求 が 発生 (ITRLo IIRL3) 

( ぅ ) SR の 割り 込み マス ク (1o 一 19 = IMASK) と 比較 し て 優先 
度 が 高けれ ば 割り 込み が 発生 する 

(3) 例外 要因 レジ スタ (INTEVT な ど ) に 割り 込み 要因 コー ド 
が セッ ト さ れる 

(4) SR と PC が SSR と SPC に 退避 され る 

(5) SR の ブロ ッ ク ビ ッ ト (BL), モー ド ビ ッ ト (MD), レジ スタ 
バン クビ ッ ト (RB) が 1 に セッ ト さ れる 


New Products 一 一 デー タ 変 換 研 究 所 , 全文 検索 エン ジン 「 デ 変 研 AK エ ンジ ン 」 を 発売 
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術 を 搭載 し , MS-Office や ーー 太郎 の 文書 ファ イル , PDF ファ イル を 検索 で きる . 動作 0S は Linux で , 価格 は 320 万 円 か ら で あ る . 


Column3 
割り 込み と タス ク 切 り 替 え 


マル チタ スク の 実現 方 法 と し て , プリ エン プティ ブ 方 式 と いう も 生 す る 。 また , 
これ は タイ マ 割 り 込 み ( 一 定 間 隔 で 発生 する 割り 込み 要 


の が ある . 


る 場合 


の , タス ク 切 り 替 え の 行 われ る し くみ の イメ ー ジ を 図 C に 示 


す . タイ マ 割 り 込み 自体 は MPU 内 部 の タイ マカ ウン タ に OS が 値 
を 設定 し . その カウ ンタ の 値 が 一 定 値 に 達する と 割り 込み 要求 が 発 


求 ) を 契機 を し て , タス ク を 切り 替え る 方 式 で ある . 実行 中 の タス 


ク は , 時 間 が くる (タイ マ 割 り 込 み が 発生 する ) と 割り 込み 
を 受け 付け て , その 実行 を 強制 的 に 中 断 し , 制御 を OS の タ 
スク 制御 プロ グラ ム に 移す . OS は 中 断 し た タス ク の コン テ 
キス ト (実行 を 再現 する た め の PC や レジ スタ な どの 値 ) を 
退避 し , 次 に 優先 順位 の 高い タス ク の コン テキ スト を 回 復 
し て , その タス ク に 実行 の 制御 を 移す . 

この よう に し て , 一 つ し か な い MPU が , 複数 の プロ グラ 
ム (タス ク ) を , 短い 時 間 に 少し ずつ 実行 し て 行く と と で , 
それ ら が 同時 に 動作 し て いる よう に 見 せる . これ が マル チ 
タス ク に よる 並行 処理 の 正体 で ある . そし て , マル チタ ス 
ク 動 作 を 行う た め の キ ー ポ イン ト と な る の が タイ マ 割 り 込 
み と い う 割 り 込 み の 1 種 な の で ある . 

三 つ の タス ク ( タ スク A, タス ク B, タス ク O) が 存在 す 


(6) 割り 込み ヘン ドラ ヘ ジ ャ ンプ する 
⑦) 多重 割り 込み を 許可 する 場合 は 
e SSR, SPC の 値 を スタ ッ ク に 退避 する 
ewIMASK を 許可 する 優先 順位 に 設定 する 
e BL ビッ ト を 0 に する (割り 込み 許可 ) 
(8) 割り 込み 処理 を 行う (BL =o の 場合 は より 優先 度 の 高い 割 
り 込み を 受け 付け 可能 ) 
多重 割り 込み を 許可 する 場 
昨 和 NN 
es スタ ッ ク か ら SSR, SPC を 回 復 す る 
(1o) RTE 命令 を 実行 する 


(9) 


F 可 


(11) SSR, SPC が SR, PC に セッ ト さ れる (割り 込ま れ た 元 
ジャ ンプ する ) 
な お SH-4 で は , 割り 込み コン トロ ー ラ の 設定 (ICR レジ スタ 


の TrRLM ビット) で 4 ビッ ト の 優先 順位 人 力 を 独立 し た 4 本 の 
割り 込み 要求 と し て 利用 する こと も で きる . この 場合 , IRLo, 
IRL1, IRL2, IRL3 の 優先 順位 は . それ ぞ れ レベ ル 13, 10,。 の 
4 と し て 扱わ れる . 
e 各 MPU の 特徴 の まとめ 
こう し て 各 ア ー キ テク チャ の 割り 込 
る と , 次 の よう な こと が わか る . CISC( と いう か 古い MPU) で 
は , ハン ドラ の アド レス が 格納 され た テー ブル を 参照 し て 分 岐 
先 を 決定 する の に 対し , RISC で は 割り 込み / 例 外 の 種類 に 応じ 
た 特定 の アド レス に 直接 分 岐 す る こと で ある (SH-1/SH-?2 を 除 
く ). これ は , 少し で も メモ リ 参 照 回 数 を 低減 し て 性 能 向 上 を 
図る , RISC の 方 針 が 表れ た も の か も し れ な い . 


和み / 例 外 処理 の 実装 を 見 


New Products 一 トラ ンス ウェ ア , Web ブラ ウザ 「OPERA 7.20 for Windows」 の ベー タ 版 を 発表 
ト 「OPERA 7.20 for Windows] の ベータ 版 を 発表 し た . 
レン ダリ ング 速度 の 向上 な ども 図 


106 (株 ) トラ ンス ウェ ア は , 同社 の Web ブラ ウザ ソ 


語 と ヘブライ 語 な ど 右 か ら 左 へ 綴る 言語 を サポ ー ト する ほか , 


タイ マ 割 り 込み が 発生 する ご と に OS 内 で タイ マカ 


ウン タ は 設定 し 直さ れる . 


〔 図 C] プリ エン プティ ブ な タス ク 切 り 替 え の イ メー ジ 
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まとめ 


割り 込み や 例外 と いう も の は , MPU の 動き 自 
の で ある . な ぜ , その よう な 機構 が 提供 され て いる の か , その 
思想 的 背景 を 理解 する こと の ほう が 難し い . 今回 の 説明 で わ 
か っ て いた だ けた で あろ うか (じつは 少し 不安 ). 

割り 込み と いえ ば , 何 か の 仕事 を 中 断 し て 別 の 仕事 を する と 
いう イメ ー ジ で ある . この 場合 , 後 で 中 断 し た 処理 を 再開 する 


体 は 単純 な も 


た め に , スタ ッ ク に 戻り アド レス な どの 復帰 情報 を 退避 する こ 
と が 前 提 で ある . この た め , 現実 の 生活 で は , 割り 込み 仕事 が 


き 続 し て 頻発 する と , 「 ス タッ ク が オー バフ ロー し て , さっ き 
まで 何 を や っ て いた か わか ら な いよ 」 と 悲鳴 を 上 上げる こと が し 
ば し ば で ある . これ も 職業 病 だ ろう か . 


連 


な か も り ・ あ きら フリ ー ラ イタ 
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られ て いる . 


は じ め に 


コン ピュ ー タ の 応用 は , さま ざま な 分 野 に 広がっ て いる . その 中 
で も ゃ , 金融 機関 の オン ライ ン 処 理 , 医療 機器 . ロ ケッ ト や 人 工 衛星 
交通 機関 制御 へ の 応用 は , 高い 信頼 性 を 要求 され る . これ ら の 分 野 
で は , コン ピュ ー タ が 停止 する と 重大 な 事故 を 引き 起こ し て し まう . 
し か し , どん な に 注意 し て いて も 故障 (フォ ー ル ト ) は 発生 する . そ 
の 場合 で も , 被害 を 最小 限 に 食い 止め ある し くみ が コン ピュ ー タ に 求 
め ら れる . この よう に , 故障 に 強く 無 停止 動作 を 実現 する シス テム 
を 「 フ ォ ー ル トト レラ ント シス テム 」 と いう 

また , 大 型 計算 機 や EWS な どの 一 般 的 な コン ピュ ー タ で も , ある 
程度 の 高 信頼 性 は 重要 で ある . いっ た ん 故障 が 発生 すれ ば , 修復 や 
保守 の コス ト が 高く つい て し まう . それ を 避け る た め の し くみ は , 
RAS( 信 頼 性 : Reliability, 可用性 : Availability,. サー ビス 性 ・ 保 
守 性 : Serviceabiity) と し て , 高 性 能 コ ンピュータ の 特徴 の 一 つと 
な っ て いる . 

高 信頼 性 は , MPU, メモ リ , 記憶 装置 , 1/O 装置 な び . シス テム 
の すべ て の 構成 要素 に 要求 され る . その 本 質 は , 故障 の 検出 に ある . 
ここ で は , MPU が 提供 する フォ ー ル トト レラ ント シス テム の サポ ー 
ト 機能 に つい て 説明 する . 

e 誤り 検出 / 訂 正 符号 

MPU に 直接 され て いる 周辺 機器 に は , メモ リ と I/O が ある . I/O 
に 関し て は , 同じ アド レス (ポート) で あっ て も ゃ 人 入 出力 され る 値 は 場 
合 に よっ て 異な る の で , その 値 が 正しい か どう か を 判断 する 方 法 は 
な い . し か し メモ リ に 関し て は , 与え られ た アド レス に 対す る メモ リ 
の 内 容 は 意図 的 に 変更 し な い 限り 不変 で ある は ず な の で , その 値 が 
正しい か 耕 か を 判別 する の は 重要 で ある . メモ リ に 記憶 され て いる 
デー タ は 放射 線 や ノイ ズ に よっ て 破壊 され る こと も あり , MPU が 
リー ド す る 値 が いつ も 正しい と は 限ら な い . 高 信頼 化 シ ステ ム で は 
メモ リ 内 容 の 正当 性 を 保証 する 必要 が ある . 

メモ リ の 誤り を 検出 する 方 法 と し て 通常 行わ れる の が , メモ リラ イ 
ト 時 に , その デー タ を 加工 し た 特殊 な 値 ( セ ンド ロー ム と 呼ば れる ) 
を デー タ と 一 緒 に メモ リ に 格納 し て お き , その 後 の メ モリ リー ド 時 
に , メモ リ か ら デ ー タ と 同時 に リー ド し た シン ドロ ー ム と デー タ か ら 
新た に 計算 され る シン ドロ ー ム を 比較 し て 一 致す る か 耕 か を 検査 する 
( 図 A)N. シン ドロ ー ム が 一 致す れ ば その デー タ は 正しい と みな せる . 
この 際 , デー タ か ら シ ンド ロー ム を 再 計算 する 機構 と 比較 する 機構 は 
MPU 内 部 に 備わっ て いる . 誤り を 検出 し た 場合 は 例外 を 発生 する . 

この よう な 誤り 検出 符号 で は , パリ ティ と ECC(Error Checking 
and Correcting) が 有名 で ある . た だ , パリ ティ に し ろ ECC に し ろ , 
シン ドロ ー ム を 計算 する 機能 が 高速 動作 時 に お いて クリ ティ カル パ 
ス と な る た め , 組み 込み 用 途 な どの 安価 な MPU で は 採用 され な い . 
と も っ と も 単純 な パリ ティ 

誤り 検出 符号 で も っ と ゃ 単純 な も の は パリ ティ で ある . これ は , 


豆 


T 
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デー タ 内 の 全 ビ ッ ト の 排他 的 論理 和 を 取っ た 1 ビッ ト の 値 で ある . パ 
リティ を 含め て 結果 が 0 と な る も の (つま り 1 の 数 が 偶数 ) を 偶数 パ 
リティ (even parity), 結果 が 1 と な る も の (つま り 1 の 数 が 奇数 ) を 
奇数 パリ ティ (odd parity) と 呼ぶ . 

パリ ティ は , その 生成 原理 か ら , 偶数 個 の ビッ ト が 誤っ た 場合 で 


も 正しい デー タ と みな し て し まう . その 危険 を 少し で も ゃ 低減 する た 
め , デー タ を いく つか に 分 割 し て , それ ぞ れ を パリ ティ で 管理 する . 
た と えば , 32 ビッ ト デ ー タ で あれ ば 4 分 割 し て , 8 ビット ずつ に 対す 
る 計 4 ビット パリ ティ を 用 いる . 

パリ ティ より 複雑 な ECC 
ECC は パリ ティ より も る 複雑 な 符号 化 を 用 いる . パリ ティ と 異な り , 
デー タ に 誤り が あっ た 場合 , それ を 訂正 する こと が で きる の が 特徴 
で ある . 何 ビ ッ ト の 誤り を 訂正 で きる か に より , いろ いろ な 符号 化 
方 法 が ある が , 実現 の し や すさ と ハー ドウ ェ ア 規 模 を 考慮 し て SEC- 
DED (Single-bit Error Correcting and Double-bit Error Detectng) 
コー ド が 多用 され る . これ は , その 名 の と お り , 1 ビッ ト ま で の 誤り 
を 訂正 し , 2 ビッ ト ま で の 誤り を 検出 する こと が で きる コー ド で ある 。. 
SEC-DED の シン ドロ ー ム の 計算 方 法 は 複雑 な の で , ここ で は 言及 
し な い . 簡単 に いう と , デー タ の 各 ビ ッ ト を 数 種類 の 係数 列 と 積 和 
する こと と で 数 ビッ ト の シン ドロ ー ム を 得る こと が で きる . 何 種類 の 係 
数 列 が 必要 か は デー タ の ビッ ト 長 に 依存 する . た と えば , 64 ビッ ト 
デー タ に 対し て は 8 系 列 が 必要 で ある . 結果 と し て , 64 ビ ッ ト デ ー 
タ か ら は 8 ビッ ト の シン ドロ ー ム (ECC コー ド ) が 生成 され る 

メモ リ に 保存 され て いる ECC コー ド と 計算 し た ECC コー ド の 排他 
的 論理 和 を 取っ た 場合 , 結果 が 0 で あれ ば デー タ は 正しい と みな せ 
る . 結果 が o で な い 場 合 は . それ を デコ ー ド する こと で メモ リ デ ー タ 
長 に 等 し い 値 を 得る こと が で きる . も し , その 値 の 中 に 1 で ある ビッ 
ト が 一 つ だ け あ れ ば , メモ リ デ ー タ の 対応 位置 の ビッ ト が 誤り で あ 
る . つま り , 元 の デー タ と 排他 的 論理 和 を 取れ ば , デー タ を 訂正 で 
きる . も ゃ し, 1 で ある ビッ ト が 複数 あれ ば , メモ リ デ ー タ が 誤り で あ 


〔 図 A〕 誤り 検出 符号 を 使用 する シス テム 
MPU メモ ! 
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〔 図 B〕 冗長 構成 (外部 回 路 で 不一致 検出 ) 
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〔 図 C〕 2 重 化 シ ステ ム の 例 
SysAD/SysCmd SCAddr 


SCTag/SCData 


SCTChk/SCDChk 
fault 


(a) Master-Listener 構 成 


SysAD/SysCmd System 


SysADC/SysCmdP 


る こと と を 表す . この 場合 は , 対応 する ビッ ト 位 置 が 誤り と いう わけ 
で は な い . 

ECC コー ド を 採用 する 場合 ,、 メ モリ リー ド と 同時 に デー タ を 訂正 
する た め に は , 厳し い タ イミ ング が 要求 され る た め , 動作 スピ ー ド 
に 影響 を 与え 0 る こと に な る . そこ で , MPU で の 実装 で は , ECC コー 
“の 排他 的 論理 和 を 取っ た 時 点 で . その 値 が o で な けれ ば 例外 を 発 
生 し , 訂正 処理 を ソフ トウ ェ ア に まかせ る こと が 多い . 

e 冗長 性 に よる 高 信頼 化 

MPU の 高 信頼 化 で は , 共通 の 入力 に 対し , 複数 の MPU を 同時 実 
行 さ せ て , 各 MPU の 出力 を 比較 し, その 一 致 を 検査 する . これ を 
ロッ クス テッ プ (lock-step) 操作 と いう . 図 B の よう に 外部 回 路 で 一 
致 を 検査 する 方 式 も ある が , 回 路 規模 が 大 きく な る た め 好 まれ な い . 
通常 は MPU 自体 が 監視 モー ド を も っ て いる 

監視 モー ド で は , MPU の 出力 端子 は 入力 端子 に 切り 替わり , 対応 
する 端子 の 出力 (これ が 監視 モー ド へ の 入力 ) と 自身 の 出力 を MPU 内 


Interface ム SCAddr 
Master SCTag/SCData | 


SCTChk/SCDChk 
fault 


(b) Cross-Coupled チ ェ ッ ク 構 成 


部 で 比較 する . も ゃ し, 不一致 が 発生 すれ ば , 専用 端子 を 活性 化し て , 
故障 の 発生 を 外部 に 通知 する . 

ロッ クス テッ プ 構 成 に お ける 注意 点 は , 複数 の MPU を 完全 に 同期 
化し て 動作 させ る 必要 が ある と いう こと で ある . と くに 割り 込み な ど 
の 非同期 入力 に 関し て は タイ ミン グ が ずれ な いよ うに 注意 し な いと , 
MPU 間 の 動作 が ずれ て し まう こと が ある . この 場合 は , た と え 正 常 動 
作 し て いて も ゃ 不一致 が 生じ る こと が ある . この た め , MPU 間 で 定期 的 
に 同期 を 合わ せる 機構 を も つ MPU も ある. た と えば , 特定 の MPU を 
スト ー ル させ て , 待ち 合わ せ を 行う た め の 入 力 信号 が 提供 され る . 

p 2 重 化 シ ステ ム 

2 重 化 シ ステ ム で は , 二 つ の MPU を 並列 に 接続 し て ロッ クス テッ 
プ 操 作 を する . 一 方 が 通常 モー ド , 片方 が 監視 モー ド で ある . 
監視 モー ド を も つ MPU と し て は MIPS の R4400 が ある . R4400 で 
は ぅ 種類 の 2 生化 シス テム を サポ ー ト する . 一 方 が 通常 動作 を し 
片方 が 監視 動作 を する Master-Listener 構成 [ 図 C(a)] と , 一 方 が シス 


New Products 一 - TI, 変換 速度 が 30ksps の 24 ビ ッ ト 4> 型 A-D コン バー タ を 2 種類 発売 
108 日 本 テキ サス ・ イ ンス ツル メン ツ (株 ) は , 論 換 速度 が 30ksps の 24 ビッ ト 4z 型 AD コン バー タ 「ADS1255] お よび 「ADs1256」 を Interface Nov.2003 
発売 し た . 実効 分 解 能 は 23 ビッ ト , 非線形 積分 誤差 は 0.001%, 入力 は 1 チャ ネル (1255)/4 チャ ネル (1256) の 差 動 入力 で ある . 


〔 図 D〕 3 重 化 シ ステ ム の 例 


路 (多数 決 


高 信頼 性 を 
サポ ー ト する 機能 


テム イン ター フェ ー ス を 駆動 し な が ら L2 キ ャ ッシュ イン ター フェ ー 
ス を 監視 し , 片方 が シス テム イン ター フェ ー ス を 監視 し な が ら L2 
キャ ッシュ イン ター フェ ー ス を 駆動 する Cross-Coupled チェ ッ ク 構 成 
〔 図 C(b) ) で ある . つま り , 通常 モー ド を 含め て 4 種類 の 動作 モー ド 
を も つこ と に な る . R4400 は ブー ト 時 に 4 種類 の 動作 モー ド を 指定 で 
きる . 

p 3 重 化 シ ステ ム 


2 重 化 シ ステ ム で は , 通常 モー ド と 監視 モー ド の どちら の MPU が 
逆 障 し た の か 知る こと が で き な い . そこ で , MPU を 三 つ 並 列 接続 し 
て 多数 決 で 故障 し た MPU を 特定 する 構成 が ある . 一 つが 通常 モー ド 
で , 残り の 二 つ が 監視 モー ド で ある . この 構成 は 、 一般に , TMR 
(Triple Mudular Redundancy) 構成 ( 図 D) と し て 知ら れ て いる . 

この 構成 で は , 監視 モー ド の 一 つの MPU が 故障 し た 場合 は 構成 
を ? 重 化 シ ステ ム に 変更 し て ある 程度 動作 を 継続 で きる 利点 が ある . 
その 間 に , 部 品 の 交換 や 修理 を 行う こと が で き , 時 間 稼 ぎ が で きる . 


宇宙 開発 事業 団 (NASDA) が 打ち 上 げ を 行っ た H2A ロケ ッ ト の 姿 
勢 制 御 、 エン ジン 制御 に は NEC の V7o が 使用 され て いる . V7o も 


FRM (Function Redundancy Monitor) と 呼ば れる ロッ クス テッ プ 動 


作 を サポ ー ト する . H2A ロケ ッ ト で は V7o の 3 重 化 シ ステ ム が 使わ 
れ て いる そう で ある 。. 
e 監視 タイ マ 


複数 の MPU で 冗長 構成 を 採ら ず , 一 つの MPU で 故障 検出 を 


国 
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し た . 携帯 電話 基地 局 な ど 分 散 型 マ ル チ プ ロ セ ッ サ アプ リケーション 向け の 0S で , 正式 リリ ー ス は 2003 年 第 3 


行う 方 法 と し て 監視 タイ マ が ある . これ は ウォ ッ チ ドッ グ タ イマ 
(Watchdog Timer) と し て 知ら れ て いる . 

これ は 単純 な タイ マ で ある . 初期 値 を 設定 し . それ が カウ ント 
アッ プ , ある い は , カウ ント ダウ ン さ れ て , 一 定 の 値 に 達する と 割 


り 込 み を 発生 する . 
プロ グラ ム で は , いく つか の チェ ッ ク ポ イン ト で , ウォ ッ チ ドッ グ 
タイ マ に 初期 値 を 設定 し 直す . プロ グラ ム の 実行 に 何 か 不 都合 が 発 
生 し , ある 時 間 内 に ウォ ッ チ ドッ グ タ イマ を 設定 で き な け れ ば , タ 
マ が 規定 値 に 達し , 割り 込み が 発生 し て 故障 を 通知 する し くみ で 
ある . 故障 発生 時 は MPU を リセ ッ ト す る 必要 が ある の で , ウォ ッ チ 
ドッ グ タ イマ を 専用 に も つ MPU で は 割り 込み の 代わ り に リセ ッ ト 例 
外 を 発生 する も の も ある . 
ヒコ 

フォ ー ル トト レラ ント シス テム に お いて , MPU に 要求 され る 機能 
に つい て 説明 し て きた . 使い 捨て の 感 が ある 組み 込み 機器 や PC で 
は , 低 コ スト 化 の 要求 が 強い た め 高 い 信頼 性 を 提供 する こと は 少な 
い が , こう いう 世界 も ゃ ああ る こと を 知っ て お いて ほし い . 


ネ 


な か も り ・ あ きら フリ ー ラ イタ 


New Products 一 - Enea Embedded Technology 社 , アナ ログ ・ デ バイ セ ズ の TigerSHARC 向け RTOS を 発表 
Enea Embedded Technology 社 は , アナ ログ ・ デ バイ セ ズ 社 の DSP「TigerSHARC ADSP-TS201」 向 け の リア 
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四半 期 を 予定 し て いる . 


Z XIDu90dV 


コン ピュ ー タ が 誕生 し て 以来 , さまざま な アー キテ クチ ャ の MPU が 登場 し て きた . 本 章 で は , 「 究 極 の CISC] と も 呼ば れ 


る V60/V70 か ら , MIPS, ARM, i860, 88000, SPARC, PowerPC, PA-RISC, Alpha の 命令 セッ ト ア 


ー キ テク チャ に つい 


て 解説 する . 豊富 な 命令 数 と アド レッ シン グモ ー ド を 備え 複雑 化し た CISC の 反省 か ら RISC が 生ま れ , そし て RISC も また 


複雑 化し て いく よう す が わ か る だ ろう . 


は じ め に 


CISC(Complex Instruction Set Computer 複雑 な 命令 セッ 
ト の コン ピュ ー タ ) と いう 言葉 は , 命令 セッ ト が 複雑 な 昔 の コン 
ピュ ー タ の 命令 セッ ト を 控 撤 し た , RISC(Reduced Instruction 
Set Computer = 縮小 され た 命令 セッ ト の コン ピュ ー タ ) の 研究 
者 が 創造 し た 言葉 で ある . CISC と RISC の 命令 セッ ト に は , ど 
の よう な 違い が ある の だ ろう . ここ と で は 具体 的 な MPU の 命令 
セッ ト に つい て 解説 する こと で , それ ぞ れ の 特徴 を 見 て いき た 
い . そし て , MPU の 進化 や 変遷 に つれ て 命令 セッ ト が どう 変 
わっ て いっ た の か を 知っ て お こう . それ は , と り も な お さ ず 
MPU 自体 の 歴史 と も いえ る . 


ンピュータ アー キテ クチ ャ と は 


e IBM System/360 の 時 代 

コン ピュ ー タ アー キテ クチ ャ と は 何だ ろう か . コン ピュ ー タ 
アー キテ クチ ャ と いう 言葉 が 初め て 使わ れ た の は , じつは それ 
ほど 古く な い . 1964 年 , Gene M.Amdahl ら が IBM ジャ ー ナ ル 


に 寄稿 し た “" Architecture of the IBM System/36o "と いう 論文 
の 中 で で ある . 

そこ で の 定義 は ., プロ グラ マ か ら 見 た コン ピュ ー タ と いう こ 
と . つま り , 命令 セッ ト と 命令 セッ ト の 実行 モデ ル と いう こと 
だ っ た . その 本 質 は , アー キテ クチ ャ の 設計 と 特定 の 実装 方 式 
を 切り 離し て 考え る こと に ある . 同じ アー キテ クチ ャ を も つ コ 
ンピュータ は 「 フ ァ ミ リ ] と 呼ば れ , 同じ ファ ミリ 内 で あれ ば , 
ハー ドウ ェ ア の 実装 方 法 や ファ ー ム ウェ ア が 異な っ て も , プロ 
グラ ム に 互換 性 が ある . プロ グラ マ は 命令 セッ ト だ け を 気 に し 
て いれ ば よい . この 概念 は ファ ミリ と いう 考え 方 を 一 般 的 に し 
IBM System/360 や System/370 だ け で な く , PDP-11 や VAX, 
680x0,、 x86 ア ー キ テク チャ の 開発 に 大 き な 影 響 を 与え た . 
* コン ピュ ー タ の 方 式 を 示す 大 き な 概 念 

し か し 技術 の 発展 に より , Amdahl ら の 定 


義 は 古く な っ て き 
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た . プロ グラ ム の 実行 は ライ ブラ リ , OS, シス テム 構成 に 影響 
され , 命令 セッ ト が 同じ で あっ て も 互換 性 が ある と は 限ら な い . 
いま や 互換 性 は . OS と の イン ター フェ ー ス や さま ざま な 規格 
を 統一 し な いと 実現 で き な い . また アド レス 空間 の ビッ ト 数 , 
仮想 記憶 や キャ ッシュ の 構成 な どの 実装 方 式 も , 互換 性 に 影響 
を 与え る こと が ある . 

この 意味 で 現在 で は , アー キテ クチ ャ と いう 言葉 は コン ピュ ー 
タ の 方 式 を 示す 非常 に 大 き な 概 念 に な っ て いる . その た め , 特 
定 の 方 式 を 言及 する 場合 は , 命令 セッ ト な ら ば 命令 セッ ト ア 
キテ クチ ャ , 実装 方 式 な ら ば マイ クロ アー キテ クチ ャ (ハー ド 
ウェ アア ー キ テク チャ ), シス テム 構成 な ら シ ステ ム ア ー キ テ 
クチ ャ な ど と , 固有 の 名 称 を 使用 する . 

さて , 先月 号 と 今月 号 の 第 ? 草 ま で は , コン ピュ ー タ の マイ 
クロ アー キテ クチ ャ を お も に 解 記 し て きた が , ここ で は 命令 
セッ ト ア ー キ テク チャ に 注目 する . 

e 基本 的 な 命令 機能 よど れ も 同 じ 

MPU の 命令 セッ ト ア ー キ テク チャ の 基本 は どれ も 同じ で あ 
る . デー タ の 移動 , デー タ の 加減 乗除 , 論理 演算 (AND, OR, 
XOR, NOT), 比較 と 条件 分 岐 命令 で ある . これ ら は , 整数 
デー タ や 浮動 小数 点 デ ー タ を 処理 する 演算 と し て 必ず 定義 され 
て いる . 場合 に よっ て は NOT が NOR で あっ た り , 比較 と 条件 
分 岐 が 一 つの 命令 に な っ て いた りす る が , 実現 で きる 操作 は 同 
じ で ある . これ を 基本 と し て , 手続 き 呼び 出し 命令 や , 割り 込 
みや ゃ 動作 状態 を 操作 する シス テム 制御 命令 が 付加 され る . 
MPU の 種類 に よっ て は , 整数 と 浮動 小数 点 以外 の デー タ 型 
時 者 はまる の ある 。 それ ら 新 し い デ ー タ 型 に 対し て は 
専用 の 演算 命令 が 用 意 さ れる . た と えば , 連続 する 整数 デー タ 
を 文字 列 ま た は ビッ ト 列 と みな し て , それ ら に 特殊 な 処理 を 施 
す 命令 (文字 列 の 転送 文字 列 の 比較 , 文字 や ビッ ト の サー チ ) 
が 考え られ る . 

また , いく つか の 命令 機能 を 一 つの 命令 で 実現 させ る よう に 
する と , 命令 数 は どん どん 増加 し て いく . その 極端 な 例 が CISC 
で あろ う . 
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es 2 オペ ラン ド 形 式 と 3 オペ ラン ド 形 式 

MPU の 命令 は , 命令 コー ド (オペ コー ド ) と オペ ラン ド か ら 
成 ぁ . この オペ ラン ド の 個数 が , 命令 セッ ト ア ー キ テク チャ を 
特徴 付け る 一 要素 と な っ て いる . これ に は , オペ ラン ド を 2? 個 
も つ 2 オペラ ンド 形式 と ., オペ ラン ド を 3 個 も つ 3 オ ペラ ンド 
形式 が ある . 

一 般 的 な デー タ 処 理 を 考え る 場合 , 転送 は ソー ス オ ペ ラン ド 
と デス ティ ネー ショ ン オ ペラ ンド の 二 つ が 決ま れ ば 実現 で きる 
が , 演算 は 二 つ の ソー ス オ ペ ラン ド と 一 つの デス ティ ネー ショ 
ン オ ペラ ンド が 必要 で ある . つま り , ソー ス 1 と ソー ス 2 を 演 
算 し て 結果 を デス ティ ネー ショ ン に 格納 する . よっ て , オペ ラ 
ンド の 個数 と し て は 3 個 が も っ と も ゃ 自然 で ある . 

し か し , 世の中 の MPU は ゥ オペラ ンド 形式 を 採用 する も の 
も 多い . この 形式 は , 演算 に お いて , 片方 の ソー ス を デス ティ 
ネー ショ ン と 兼用 する . また , この 形式 は 片方 の ソー ス が 破壊 
され る と いう 意味 で 。3 オ ペラ ンド 形式 より も プロ グラ ミン グ 
の 自由 度 が 低い . で は , な ぜ ゥ 2 オペ ラン ド 形 式 が 採用 され る の 
か と いう と , それ は 命令 長 を 人 節約 で きる か ら で あ る . 

e 硬 令 長 に つい て 

た と えば , アー キテ クチ ャ 的 に 32 本 の レジ スタ を 使用 で きる 
場合 を 考え る と , レジ スタ を 指定 する た め に は オペ ラン ド に 5 
ビッ ト 分 の 領域 が 必要 で ある . 一 つの 命令 内 で レジ スタ を 指定 
する 総 ビ ッ ト 数 は , 2 オペ ラン ド 形 式 で は 5gx 2 ニュ 0 ビッ ト , 
3 オペ ラン ド 形 式 で は 5 x 3 ニ 15 ビット で ある . も し , 命令 長 
が 固定 され て いる と 考え る と , 3 オペ ラン ド 形 式 で は ゥ オペラ 
ンド 形式 に 比べ て 5 ビ ッ ト 分 , オペ コー ド 指 定 に 使え る ビッ ト 
数 が 減っ て し まう . つま り , 命令 の 種類 が 制限 され て し まう . 
逆 に 考え る と , 同じ 数 の 命令 を 実現 する に は , 3 オペ ラン ド 形 
式 は ゥ オペ ラン ド 形 式 よ りゃ 命令 長 が 長く な る . 

一 般 的 に RISC は , 命令 デコ ー ド の し や すさ と の 兼ね 合い で 
32 ビッ ト 固 定 長 の 命令 を 採用 する 場合 が 多い . し か し , x86 に 
代表 され る CISC は , バス 速度 が 遅かっ た 昔 の 名 残 で , 命令 
コー ド を 短 時 間 に 取 り 込 む 工夫 . すなわち , 命令 長 を 短く する 
工夫 を し て いる . その 一 環 が っ 2 オペラ ンド 形式 で ある . さら 
CISC で は , 多様 な アド レッ シン グモ ー ド を 指定 可能 に する た 
め に , た だ で さえ 長く な り が ちな 命令 長 を バイ ト 単 位 の 可変 長 
に する こと で 対応 し て いる . 

e* アキ ュ ム レー タ 形 式 / ス タッ ク 形 式 

オペ ラン ド 形 式 と し て は , 2 オペ ラン ド 形 式 , 。 オペ ラン ド 形 
式 の ほか に , 演算 可能 な レジ スタ を アキ ュ ム レー タ (特殊 レジ 
スタ ) に 限定 する アキ ュ ム レー タ 形 式 , 演算 を スタ ッ ク 上 で 行 
う ス タッ ク 形 式 が ある . 

アキ ュ ム レー タ 形 式 は , 演算 器 に 直結 する レジ スタ を アキ ュ 
ムレ ー タ に 限定 する . オペ ラン ド の 一 つが アキ ュ ム レー タ で あ 
る こと が わか っ て いる の で , その 分 , 命令 コー ド を 短く で きる 
利点 が ある . これ は , トラ ンジ スタ の 集積 規模 が 小さ く , すべ 
て の レジ スタ を 演算 器 に 接続 で き な か っ た 昔 の MPU, た と え 


レッ 


人] 
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命令 セッ ト 
アー キテ クチ ャ の 容 起 


〔 表 1) V60/V70 の 命令 の 種類 


* 10 進 演 

s 淫 動 小数 点 演算 

s 手 続き 呼び 出し 

s 分岐 

* PSW(Program Status Word) 

* 実 効 ア ドレ ス 計 算 操作 

* 単 一 ビッ ト 操 作 * MMU 制 御 

ゃ ビッ ト フ ィ ー ル ド s 入 出力 
(挿入 、 抽出 , 比較 ) * タス ク 制 御 

* ゃ ビッ トス トリ ング 転送 * ゃ デ ト ミ ッ ク ( 不 可 分 ) 命令 

* 文字 スト リン グ 転 送 


s 転 送 

* 整数 演算 

* 比較 

se 論理 演算 

ジブ ト / ロ ーー デート 


ば , 8o8o や Z8o に 見 られ る . 

スタ ッ ク 形 式 は , 演算 を スタ ッ ク 上 で し か 行わ な い 点 で , ア 
キュ ムレ ー タ 形式 の 特殊 な ぉ る の と みな すこ と も で きる . し か し , 
アキ ュ ム レー タ が , 通常 は 一 つ し か な い の に 対し て , スタ ッ ク 
は 理論 上 無限 の 個数 が あり , 複数 の 中 間 結 果 を 同時 に 格納 で き 
る と いう 点 で , 式 の 計算 を 実現 する の に 便利 で ある . 


CISC の 命令 セッ ト 


ES 


e 複雑 な 命令 セッ ト の コン ピュ ー タ = CISC 


RISC 誕生 以前 は , いわ ゆる CISC し か な いわ け で , CISC 命 
令 セ ッ ト が コン ピュ ー タ の 命令 セッ ト の 原点 で ある . 

CISC の 命令 セッ ト は , 一 部 に 簡単 な 処理 を 行う 命令 $ あ る が , 
大 半 は 複雑 な 処理 を 行う 命令 の 集合 で ある . 複雑 と は 一 つの 
命令 で 多く の 処理 を 行う こと で ある . これ は メモ リ の アク セス 
時 間 が 遅かっ た 時 代 に コン ピュ ー タ の 実行 性 能 を 高め る た め の 
自然 な 選択 で ある . 少な い 命令 で プロ グラ ミン グ 言 語 の コン パ 
イラ や イン タプ リタ で 行う 処理 を 効率 的 に 実現 し た り , OS の 操 
作 を 効率 的 に 実現 し た りす る た め の 工 夫 が 盛り 込ま れ て いる . 

その 特徴 を V6o/V7o (NEC) で 見 て いこ う . この MPU の 命令 
セッ ト が 完成 し た 時 期 は CISC の 後期 に 属し . その 意味 で 。 ほ 
か の CISC の 命令 セッ ト の 「 い いと こ 取 り 」 で あり , 究極 の CISC 
と も いえ る か ら だ . 

e V60/V70 の 命令 セッ ト の 特徴 

V6o/V7o の 命令 の 種類 を 表 1 に 示す . 命令 長 は 1 バイ ト か ら 
22 バ イト まで 存在 し , 2 オペ ラン ド 方 式 で ある . そし て , ソー 
ス と デス ティ ネー ショ ン は 2i 種 の アド レッ シン グモ ー ド を 独立 
に 指定 で きる . これ を V6o/V7o で は 「 対 称 性 ] と 呼ん で いる . 
な お , 命令 長 を 短縮 する た め に , 片方 の オペ ラン ド が レジ スタ 
の 場合 は 短縮 型 の 命令 形式 が 用 意 さ きれ て いる . また , デー タ 型 
は 次 に 示す 14 種 で 。 それ ぞ れ の デー タ 型 に 関し て すべ て の 演算 
意味 が ある 場合 ) が 定義 され て いる . これ を 「 直 交 性 」 と 呼ん で 
いる . 

e 整数 (バイ ト , ハー フワ ー ド , ワー ド , ダブ ル ワ ー ド ) 
e ボ ポイ ンタ 
@e ビット 


ee ビット フィ ー ル ド 


111 


191del9 


ee ビッ トス トリ ング 
e 0 進数 (パッ ク , アン パッ ク ) 
e 文 字 ス トリ ング (バイ ト , ハー フリ ワード) 
浮動 小 数 点 デ ー タ ( 単 精度 , 倍 精度 ) 

この よう に , V6o/V7o の 命令 セッ ト は 対称 性 , 直交 性 に 優れ 
て いる こと を 特徴 と し て いる . これ は プロ グラ ム の 書き や すさ 
は も ゃ も ちろ ん だ が , コン パイ ラ の 作成 を 容易 に する 意図 が ある . 
e 命令 の 特徴 

Ve6o/V7o で 特色 の ある 命令 を 見 て いこ う . その 項目 を 検証 す 
る こと で , CISC の 命令 セッ ト が どの よう な 項目 を 重要 と 考え 
て いた か が 推測 で きる . 
ぁ 続き 呼び 出し 関連 

手続 き 呼 び 出 し 命令 は , 高級 言語 の コン パイ ラ を 実現 する た 
め の 要 で ある . C コ ン パ イラ に お いて , 手続 き 呼 び 出し は 一 般 
に 次 の よう な シー ケン ス を 取る . 

w 引 き 数 を スタ ッ ク に 積む (pugr 命令 ) 
e 手 続き を 呼び 出す (Carr 命令 ) 
ロー カル 変数 の た め の ス タッ ク フ レ ー ム を 作成 する (PREPARE 


命令 ) 
e レジ スタ 変数 に 使用 する レジ スタ を 一 括 し て 退避 する (PUsHM 

命令 ) 
手続 き の 実行 
se 退避 し た レジ スタ を 一 括 し て 回 復 す る (popM 命令 ) 

* ス タッ ク フ レ ー ム を 解放 する (Drsposg 命令 ) 
e 手 続き か ら 復 帰す る (Rgr 命令 ) 
w 引 き 数 領域 を 開放 する (pop 命令 また は ADD に よる スタ ッ ク 

の 補正 ) 

この よう に , V6o/V7o で は それ ぞ れ の 処理 に 対応 する 専用 命 
令 が 用 意 さ れ て いる . V6o/V7o の 手続 き 呼び 出し で 特徴 的 な の 
は , アー ギュ メン ト (引き 数 ) ポイ ンタ と いう 概念 で ある . これ 
は 引き 数 を 参照 する た め の ベ ー ス レジ スタ で あり , cArr 命令 に 
よっ て 値 が 設定 され る . C コ ン パ イラ で は , アー ギュ メン ト ポ イ 
ンタ は , carr 命令 実行 時 の スタ ッ ク の トッ プ だ が , FORTRAN 
や COBOL で は 別 の 場所 に な る . それ ら に 対処 し た わけ で ある . 
ロー カル 変数 に 関し て は , 他 の アー キテ クチ ャ と 同じ く フ レー 
ム ポ イン タ を ベー ス と し て 参照 する . また Rgr 命 令 は , オペ ラ 
ンド の 値 で スタ ッ ク ボ ポイ ンタ を 補正 する こと も で きる . つま り , 
スタ ッ ク に ある 引き 数 領域 を REr 命令 実行 時 に 解放 する こと も 
で きる . C コ ン パ イラ で は 呼び 出し 側 で 引き 数 領域 を 解放 する 
の で , これ は PASCAL コン パイ ラ 用 で ある . 

な お , これ ら の 手続 き 呼 び 出 し シー ケン ス は , VAX の それ 
に 非常 に 強い 影響 を 受け て いる こと を 付け 加え て お く . 
KHRNNESINURGA ZN 証 

の 命令 は ビッ トマ ッ プ グラ フィ ッ ク の デー タ 処 理 に 用 いる 
この 命令 に より , メモ リ 中 の 任意 の ビッ ト 位置 か ら 任 意 の ビッ 
ト 長 の ビッ ト 列 同士 に NOT, AND, OR, XOR, AND-not, 
OR-not, XOR-not な どの 論理 演算 を 施す BitBlt 処理 を 行え る . 
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ビッ トス トリ ング 操作 の うち , ビッ ト 列 の 連続 する 0 また は 1 
を 計数 する 命令 は , 現在 で も FAX 処理 や 画像 の 圧縮 伸張 に 応 
用 で きる . 
ビッ トス トリ ング 命令 に 似 た 命令 で ビッ ト フ ィ ー ル トド 命 令 も 
ある . これ は メモ リ の 任意 の 位置 か ら 指定 し た ビッ ト 長 の フィ ー 
バボ 人 押 則 MRKLMES メモ リ の 任意 の 位置 か ら 指 定 し た ビッ 
ト 長 の フィ ー ル ド に デー タ を 挿入 し た り で きる . この 命令 も 画 
像 の 圧縮 伸張 に 使え る . 
ぁ 文字 スト リン グ 操 作 
言語 で いう と ころ の strocpy, strcmp, str1en な どの ラ 

イブ ラリ 関数 の 機能 を 1 命令 で 実行 で きる . 転送 の 単位 は 8 
ビッ ト と 16 ビ ッ ト が あり , 漢字 コー ド の 転送 も 考慮 し て いる 
ソー ス と デス ティ ネー ショ ン の 文字 スト リン グ が オー バラ ッ プ 
する 場合 も 正常 な 転送 が で きる よう に , 逆 方 向 か ら 転送 する 命 
令 $ あ る . これ ら の 命令 は 大 型 計算 機 の ACOS の デー タ 転 送 命 
令 を 参考 に し た と いわ れ て いる 
p 10 進 演算 

COBOL な ど で の 使用 を 考慮 し , 10 進数 の 文字 ユー ド を 直接 加 
減算 する 命令 が ある . BCD 形 式 (パッ ク 型 ) の 1o 進数 も 演算 で き 
る . 現在 は どう か 知ら な い が , 以前 , 世界 で も っ と も 多く 使わ れ 
て いる コン ピュ ー タ 言語 は COBOL だ っ た . 1o 進 演算 命令 は 
COBOL に お ける 数 値 処 理 を 高速 に に 和 暗 ま る た の の も の で あろ 。 
p MMU 制 御 

ATE(Area Table Entry) や PTE(Page Table Entry) と いっ 
た アド レス 変換 テー ブル の 内 容 を . その 各 エ ント リ に 関連 する 
仮想 アド レス に よる 指定 で 直接 リー ド / ラ イト 可能 な UPDATE, 
GETATE, UPDPTE。 GETPTE 命令 や 仮想 アド レス と 対 に な る 
物理 アド レス を 得る qgmRA 命令 な ど が ある . また , 各 実 行 レ 
ベル か ら の アク セス の 可 償 を 判断 する CHKAR/CHKAW/CHKAE 
命令 , 実行 レベ ル を 変更 する CHriVr, 命 令 が ある . TLB の 操作 
に 関し て は , 指定 し た 仮想 アド レス に ヒッ ト す る エン トリ を 無 
効 化 する crRTrB 命 令 と すべ て の エン トリ を 無効 化す る 
CrRTTiBA 命令 が ある . TLB 内 容 の 入れ 替え は 自動 的 に 行わ れ 
る た め , TLB の 内 容 を 直接 操作 する 命令 は な い . 
コン テキ スト 切り 替え 

マル チタ スク 環境 下 で の タス ク 切 り 替 え を 1 命令 で 実行 する 
コン テキ スト 切り 奉 え 命令 (rprAsK/STTASK) が ある . この 命 
令 は , V60/V7o0 の レジ スタ セッ ト や 仮想 記憶 情報 を 選択 的 に メ 
モリ 中 に ある タス ク 制 御 ブ ロッ ク の 内 容 と 入れ 替え る こと が で 
き る. 
アトミック 命令 

マル チ プ ブ プロセッサ 環境 で の セマフォ を 実現 する た め の , テス 
ト ア ンド セッ ト 命 令 (rA8r) と コン ペア アン ドス ワッ プ 命 令 
(caxr) が ある . これ ら の 命令 は バス を ロッ ク し て 操作 を 行う 
アト ミッ ク 命 令 で ある . 
p 非同期 トラ ッ プ 

これ は 命令 で は な い が , OS の 機能 を サポ ー ト する し くみ で 
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ある . 非同期 と は ,. トラ ッ プ が 発生 する 条件 が か あっ て も た だ ち 
に 例外 処理 に 移行 する の で は な く , あと (Rgrr 命令 の 実行 時 ) 
まで 遅延 させ る こと を 意味 する . つま り , 条件 の 成立 と 発生 が 
同時 で な いこ と を 示す . V6o/V7o で は , OS の た め の 非 同期 シ 
ステ ム ト ラ ッ プ と ユー ザー タス ク で 使用 で きる 非同期 タス クト 
ラッ プ が 提供 され る . 
es V80 で の 高速 化 項目 
V6o/V7o の 後継 機種 で ある V8o の 命令 セッ ト は , 基本 的 に 
V6o/V?o と 同一 で ある . 機 上 的 に は Ve で 完成 し て いた と 考 
えら れ た か ら だ . V60/V?0o の 命令 セッ ト は , コン パイ ラ の 作成 
し や すさ , OS の 書き や すさ を 第 一 に 考え て いる の が わか る 
V80 で は これ を さら に 高速 化す る こと に 注力 し て いる 具体 的 
に は , 次 に 示す よう な 項目 で ある . 
e 基本 命令 の ハー ド ワ イ ヤ ー ド ロジ ッ ク 化 
e SP(Stack Pointer) の フォ ワー ディ ング 
e CArL/RET の 高速 化 、 RgTr の 高速 化 
e 文字 スト リン グ 操 作 の ハー ドウ ェ ア 化 
ビッ ト フ ィ ー ル ド 操 作 の 高速 化 
e ビ ッ ト ス トリ ング 操作 の 高速 化 
e TLB 人 入れ 替え の ハー ドウ ェ ア 化 
we FPU の 高速 化 、 乗 算 器 
w 分 岐 予測 機能 の 採用 
e キ ャ ッシュ の 採用 
es アト ミッ ク 命 令 の 追加 (ADDI/SUBI/ANDI/ORI) 
これ ら の 機能 の 導入 に より , 表 2 に 示す よう な 性 能 向 上 が 得 ら 
れ た と いう . 現在 の MPU の 実行 クロ ッ ク 数 か ら み れ ば か な り 
低 性 能 で ある が , 当時 と し て は か な り 高 速 な 部 類 に 入る . 


崩れ た 神話 一 RISC へ 至る 道 


e 直交 性 に 優れ た 命令 

コン パイ ラ に 優し い CISC の 命令 セッ ト は , 良質 の コン バイ 
ラ の 登場 を 約束 する は ず だ っ た . し か し , 現実 は その 思 惹 と お 
り に は 進ま な か っ た . 多種 多様 な 命令 に アド レッ シン グモ ー ド 
が あれ ば コン バイ ラ を 作り や すい の は 確か で ある . し か し , コ 
ン パ イラ が 生成 する 命令 コー ド の 人 性能 と いう 観点 で 見 る と , パ 
イプ ライ ン を 有効 活用 で き な い 複雑 な 命令 は 不利 と いう こと が 
わか っ て きた . 

CISC の 時 代 に は まだ バス 速度 が 遅く , 複雑 な 1 命令 が いい 
か , 単純 な 複数 命令 が いい か と いう こと は 一 概 に は いえ な か っ 
た . し か し , 内 蔵 キ ャ ッシュ が 一 般 的 に な っ て , 初め て 単純 な 
複数 命令 の ほう が 有利 と な っ た . また , パイ プラ イン 処理 を 前 
提 と する と , 一 つの 命令 で 多く の 処理 を する より , 単純 な 命令 
に 分 解 し て 実行 する ほう が スル ー プ ッ ト が 高い . さら に , コン 
パイ ラ の 最適 化 技 術 が 進む と ロード / ス ト ア 以外 で は メモ リ 
参照 を 行わ な く な る . つま り , 命令 の オペ ラン ド は レジ スタ だ 
け で 事足り る . そし て , パイ プラ イン を 乱す メモ リ 間 接 ア ド 
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命令 セッ ト 
アー キテ クチ ャ の 容 起 


〔 表 2) V80 で の 高速 化 の 実際 (実行 クロ ッ ク 数 ) 


整数 演算 


整数 除算 DTV . 
シフ ト SHA . 


Branoh Taken 


分 岐 


No Taken 


手続 き 関 連 


ビッ ト EXTBF 10 


CATLL を RET 


フィ ー ル ド TNSBF 10 


文字 列 操作 MOVCU .B(n bytes) 19 十 1.25n 


ADDF . 


浮動 小数 点 


( 単 精度 ) MULE . 


浮動 小数 点 
( 倍 精 度 ) 


割り 込み 復帰 
コン テキ スト 
切り 替え TTASK (44words ) 
異な る エリ ア 
同一 エリ ア 

割り 込み 応答 | ハン ドラ 実行 まで 


TASK (44wo エ dQ8 ) 


TLB ミス 処理 


レッ シン グ は ほとん と 使用 し な く な っ た . 

e 単純 命令 を 高速 に 実行 

CISC 命令 の 高速 化 の 過程 で 生ま れ て きた 考え 方 の 一 つ は , 
使用 頻度 の 高い 命令 を 高速 に 実行 する こと で ある . 性 能 に クリ 
ティ カル な 命令 を 高速 に 実行 する た め に ワイ ヤー ドロ ジッ ク 化 
し た り , 専用 ハー ド を 導入 する こと が 自然 と 考え られ た . し か 
し , 複数 の 処理 を 1 度 に 実行 する 命令 を 高速 に 実現 する た め 
Pe 
で も まう 、。 

この 状況 に 新た な 道 を 見 出し た の が RISC の 研究 で ある . 統 
計 を と る と , 単純 な 命令 ほど 使用 頻度 が 高く . か つ 性 能 に 効い 
て くる . 単純 な 命令 を 高速 化す る た め に は 大 規模 な ハー ドウ ェ 
ア は 不要 で あり , その 少し 単純 な ハー ドウ ェ ア が 全体 の 性 能 に 
効く . 単純 な 構造 の た め 動 作 周波 数 も 上 げ や すい . 


誕生 初期 の RISC 


e ロー ド / ス ト ア アー キテ クチ ャ と 単純 な アド レシ ング 
モー ド 

初期 の RISC と し て 有名 な の は IBM8o1,. バー クレ ー RISC IL 
スタ ン フ ォ ー ド MIPS で ある . これ ら の 命令 セッ ト の 特徴 を 以 
下 に 説明 する が , その 前 に , いわ ゆる CISC と これ ら の 命令 の 


特徴 を 表 3 に 示し て お く . 一 見 する と , 「 縮 小 命令 セッ トコ ン 
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ピュ ー タ 」 の 名 の と お り , RISC の 命令 数 は CISC の 命令 数 より 
も か な り 少 な い . し か し , CISC で は 同じ 種類 の 命令 で も 処理 
する デー タ サ イズ に よっ て 異な る 命令 と みな され る た め , 命令 
数 が 多く 見 える . 

一 方 RISC で は , ロー ド / ス ト ア 以外 は , レジ スタ 間 で 演算 が 
な され る た め , 演算 に 関し て デー タ サ イズ と いう 概念 が な い . 
後述 の 命令 セッ ト の 具体 例 を 見 る と , CISC と RISC の 命令 数 
(種類 ) は 大 差 な いこ と が わか る . RISC を RISC た らし め て いる 
特徴 は . ロー ド / ス ト ア アー キテ クチ ャ と 単純 な アド レッ シン 
グモ ー ド で ある と いえ る ( 表 4). 

e パー シャ ル ( 部 分 ) レジ スタ ライ ト 

CISC か ら RISC へ の 以降 の 間 に 多く の ユー ザー が 忘れ 去っ て 
いる 特徴 に . パー シャ ルレ ジス タラ イト が ある . これ は , た と 
えば レジ スタ が 322 ビッ ト 長 の 場合 ,、 8 ビッ ト ま た は 16 ビ ッ ト 
の 演算 に 対し て , それ ぞ れ の ビッ ト 長 に 対応 する 部 分 だ けし か 
変更 され な いと いう も の で ある . つま り , 8 ビッ ト 演 算 な ら 
レジ スタ の 上 位 の ビッ ト 31 一 8 は 変更 され な い . 

これ は x86 の HI レジ スタ , LO レジ スタ へ の 独立 アク セス あ 
た り に ルー ツ が ある よう に 思う . x86 と 同 程度 に 古い アー キテ 
クチ ャ で ある MC68ooo ゃ , 同様 の 特徴 を 有 し て いた . 

この パー シャ ルレ ジス タラ イト の 概念 を くつ が え し た の が 
RISC ア ー キ テク チャ で ある . 演算 自体 は デー タ 長 と いう も ゃ の 
は な く , 必ず レジ スタ 全体 が 変更 され る . デー タ 長 と いう 概念 
を も っ て いる の は ロー ド / ス ト ア 命令 の み で ある . 

ロー ド 命 令 に 関し て は , レジ スタ 長 に ゼロ 拡張 / 符 号 拡張 さ 
れ て 格納 され る . つま り レ ジス タ 全 体 が 変更 され る . スト ナ ア 命 
令 に 関し て は , メモ リ に 対し て 部 分 ライ ト さ れる . これ は CISC 
と 同様 で ある . 

現在 の MPU で は x86 以外 に は パー シャ ルレ ジス タラ イト の 
特徴 は 見 受け られ な い . x86 で も , パイ プラ イン が スト ー ル す 
る の で , パー シャ ルレ ジス タラ イト の 使用 は 推奨 され て いな い . 
e 条件 フラ グ と 条件 分 岐 

CISC の ユー ザー が RISC の アー キテ クチ ャ を 最初 に 見 て 奇異 
に 思う の は , 条件 フラ グ が 存在 し な いと いう こと だ ろう . CISC 
で は , ほとん どす べ て の 命令 で 条件 フラ グ が 変化 する . そし て , 
条件 分 岐 は 最終 的 な 条件 フラ グ を 参照 し て 分 岐 する か 否 か を 決 
定 する . 


〔 表 3) CISC と RISC の 命令 セッ ト の 比較 
CISC 


一 方 RISC に は , 原則 と し て 条件 フラ グ が な い . 条件 分 岐 は 
レジ スタ の 値 が 「o で ある か 」, 「 正 で ある か 」, 「 負 で ある か 」, 
ある い は 二 つ の レジ スタ の 値 が 「 等 し いか 」, 「 等 し く な いか 」 と 
いう 簡単 な テス ト で 分 岐 す る か 償 か を 決定 する . 

RISC で 条件 フラ グ を な くし た の は , 「 フ ラグ ハザード 」 と い 
う パ イプ ライ ン ハ ザー ド を な くし て パイ プラ イン 処理 を スム ー 
ズ に 行う た めで あろ う . フラ グ ハ ザ ー ド と は , 条件 フラ グ が 確 
定 す る まで 条件 分 岐 命令 の 分 岐 先 フ ェ ッ チ が で きず に , パイ プ 
ライ ン が 停止 する 状況 を 指す . 

CISC に お いて , 条件 分 岐 が 参照 する 条件 フラ グ は , 原則 的 
に 条件 分 岐 命令 の 直前 の 命令 で 確定 する . その 命令 が 加減 算 の 
よう に ュ ク ロッ ク で 実行 で きる も の な ら , それ ほど 害 は な い . 
し か し , 乗除 算命 令 の よう に 演算 に 数 クロ ッ ク を 要する 場合 は , 
その 分 だ け パ イプ ライ ン が スト ー ル する . また , 条件 分 岐 命令 
の 前 方 に ある 命令 列 は 条件 フラ グ の 値 が 変わ っ て し まう の で , 
気楽 に 並び 替え る こと は で き な い . 

RISC に お いて , 命令 の 並び 替え は , レジ スタ の 依存 性 を な 
くす た め に 日 常 茶飯 事 に 行わ れる . この 目的 の た め に は 条件 フ 
ラグ は 邪魔 に な る . 単に レジ スタ の 値 を 参照 する の で あれ ば , 
レジ スタ の 値 は フォ ワー ディ ング され る こと も あり , レジ スタ 
の 値 が 確定 する まで の 間 の スト ー ル を 最小 限 に 抑え る こと が で 
きる . も し , RISC で 条件 フラ グ を 採用 する と すれ ば , その 値 
を 予測 し フォ ワー ディ ング する こと か が 必要 に な り , ハー ドウ ェ 
ア 量 の 増加 を まね く . この た め , RISC で は 条件 フラ グ を 用 い 
な いこ と が 多い . 

e バー クレ ー RISC 1/RISC 1 

カリ フォ ルニア 大 学 バ ー ク レー 校 の RISC の 研究 は , 高級 言 
語 コ ン パ イラ が 複雑 な 命令 を 有効 に 使え を な いこ と に 着目 する こ 
と か ら 始 まっ た . ブロ グラ ム 実 行 時 の 命令 の 出現 頻度 , アド 
レッ シン グモ ー ド , 変数 の 使わ れ 方 な どの 統計 を 採り , 新しい 
命令 セッ ト 設 計 の 指針 と し た . この 研究 結果 は , 198o 年 に , 同 
大 学 の Patterson と Ditzel に よっ て 初め て の RISC に 関す る 論 
文 『The Case for the Reduced Instruction Set Computer』 と し 
て 発表 され た . 

この 論文 は シン グル チッ プ コ ンピュータ に 最適 な アー キテ 
クチ ャ は RISC で ある と 主張 し , 次 の よう な 利点 が ある と 指摘 
27 


〔 表 4〕 RISC の 特徴 


命令 の 1 サイ クル 実行 
* メ モリ イン ター フェ ー ス は 単 # 


IBM37o VAX11/780 V60o TBM80o1 
発表 時 期 1973 1978 1986 1980 
命令 数 208 303 273 120 
マイ クロ コー ド 量 54K 61K 23K? 0o 2 8 

命令 長 ( バ イト ) 2-6 2-57 1-22 4 MM 
Teg-Teg Teg-Teg Teg-Teg Teg-Teg Teg-Teg Teg-Teg e 家 延 分 岐 


な ロー ド / ス ト ア の み 
* ゃ レジ スタ 間 で の 演算 
* 単純 な 形式 の 固定 長命 令 
* 単 純 な アド レッ シン グモ ー ド 


演算 対象 reg-mem reg-mem reg-mem 


ゃ キャ ッシュ 
e 高級 言語 コン パイ ラ へ の 依存 


Inen-I1Gr1 Imemn-In ein Ine1-ImeT1 
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〔 表 5) RISCII の 命令 セッ ト 


加算 

減算 

減算 ( 導 方 向 ) 
シフ ト 


論理 演算 命令 


論理 積 
論理 和 
排他 的 論理 和 


回 二 7/26 NG 


ロー ド 
イン デ ク ス 付 き ロ ー ド 
スト ア 
イン デ ク ス 付 き ス ト ア 

ラフ ロー 制 御 命令 
条件 ジャ ンプ (イン デ ク ス 付 き ) 
条件 ジャ ンプ 
条件 コー ル ( イ ン デ クス 付き ) 
条件 コー ル 
条件 リタ ー ン 
割り 込み か ら の 復帰 
割り 込み ハン ドラ を 

特殊 命令 

レジ スタ の 上 位 に 値 を 設定 
PC を 得る 
PSW を 得る 
PSW を 変更 する 


コー ル 


チッ プ サ イ ズ の 縮小 
単純 な プロ セッ サ は , 少な い ト ラン ジス タ 数 で 設計 で きる . 
この た め CISC に 比べ て 相対 的 に 多く の 機能 を 集積 で きる . さ 
ら に 空い た 面積 を 使っ て , キャ ッシュ や MMU, FPU な ど を + 
チッ プ に 内 蔵 で きる . 


p 開発 期間 の 短縮 

単純 な プロ セッ サ は , 設計 に か ける 労力 や コス ト が 少な く 
て 済む . 
p 高 性 能 化 


単純 な 論理 故に 高い 動作 周波 数 で 実行 で きる . CISC と 比べ 
る と 同じ 動作 周波 数 で も IPC(1 クロ ッ ク で 実行 する 平均 命令 
数 ) が 高い の で 相対 的 に 高 性 能 で ある . 

この 論文 の 理論 を バー クレ ー 校 の 大 学院 生 が 実践 し た の が , 
RISC 1 と RISC II で ある . RISC II の 命令 セッ ト を 表 5 に 示す . 
これ ら は 当時 の CISC よ りゃ 単純 で , 設計 の 労力 も ゃ 少な か っ た 
が , CISC に 匹敵 する 性 能 を 発揮 し て いた . 

か くし て バー クレ ー RISC は , 後 の ARM や SPARC アー キテ 
クチ ャ の 基礎 と な る の で ある . また RISC と いう 言葉 は , バー 
クレ ー 校 に よっ て 初め て 使用 され た . 
es スタンフォード MIPS 

バー クレ ー RISC と 同時 期 ,」。 ス タン フォ ー ト 大 学 で も Hennessy 
を 中 心 に RISC の 研究 が 行わ れ て いた . それ が MIPS で ある . 


Interface Nov.2003 
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〔 表 6] MIPS の ユー ザー レベ ル の 命令 セッ ト 
整数 算術 命令 


加算 

減算 
減算 ( 逆 方 向 ) 
バイ ト 挿 入 
バイ ト 抽 出 
レジ スタ 対 の ロー テー ト 
左 ロ ー テ ー ト 

シフ ト 

乗算 準備 

乗算 の 1 ステ ッ プ (2 ビッ ト 単 
符号 な し 乗算 終了 
除算 の 1 ステ ッ プ 

条件 の テス ト 結果 を セッ ト 
論理 演算 命令 


論理 積 

論理 和 

排他 的 論理 
ロー ド / ス ト ア 命令 

ロー ド 

スト ア 

即 値 ま た は レジ スタ の 転送 
ラフ ロー 制御 命令 


分 岐 
ジャ ンプ 
トラ ッ プ 


MIPS で は ハー ドウ ェ ア を 簡単 に する た め に , メモ リア クセ ス 
は ワー ドア クセ ス の み と し , バイ ト 単 位 の 操作 が 必要 な 場合 は 
専用 命令 を 使っ て レジ スタ 上 で 処理 する . また , 汎用 レジ スタ 

は 16 本 だ っ た . 

MIPS は 2 レベ ル の 命令 セッ ト を も つ . 一 つ は ユー ザー レベ 
ル の 命令 で 。 これ は より 通常 (CISC) に 近い 抽象 的 な 命令 で あ 
る ( 表 6). この 命令 セッ ト で は レジ スタ の 依存 関係 を 考慮 する 
必要 は な い . も う 一 つ は マシ ン レ ベル の 命令 で , ALU ピー ス , 
ロー ド / ス ト ア ピー ス , 制御 フロ ー ビ ピース , 特殊 命令 (手続 き 呼 
び 出 し ) と いっ た 部 分 的 な 命令 コー ド か ら な り , リオ ー ガ ナイ 

ザ は これ ら の ピー ス を 組み 合わ せ て 実行 可能 な 命令 を 生成 する . 
この と き , レジ スタ の 依存 関係 が 考慮 され , イン ター ロッ ク し 
な く て いい よう に 命令 の 入れ 替え を する . 
最初 の MIPS プロ セッ サ は 実用 的 と いえ る も の で は な か っ た . 
し か し , スタ ン フ ォ ー ド 大 学 の 研究 者 た ち は , その 研究 を 推し 
進め 、 2K バ イト の 内 蔵 命令 キャ ッシュ と 256K バ イト の 外 付け 
ユニ ファ イド キャ ッシュ イン ター フェ ー ス , 32 本 の 汎用 レジ ス 
タ , 乗除 算 用 の 特殊 レジ スタ , ゼロ レジ スタ , 5 段 パ イプ ライ 
ン を 特徴 と する , MIPS-X と いう プロ セッ サ を 設計 し た . 

e 乗除 算命 令 の 処理 

MIPS で は , ほとん どす べ て の 命令 を 1 クロ ッ ク で 処理 する 


こと を 目標 と し て いる . し か し 当然 例外 も $ あ る . 浮動 小数 点 演 
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算 と 一 部 の シス テム 制御 命令 を 除け ば , 乗除 算命 令 が それ に あ 
た る . 乗除 算命 令 は , 一 般 に は , + ク ロッ ク で 処理 で き な い . 
これ を 通常 の パイ プラ イン に 組み 込む と , パイ プラ イン が 乱れ 
て 性 能 低 下 に つなが る . 

これ を 回 避 す る た め , MIPS で は 乗除 算 を 通常 の パイ プラ イ 
ン と は 切り 離し , 他 の 演算 と 並列 に 処理 する よう に な っ て いる . 
この た め , 乗除 算 の 出力 (デス ティ ネー ショ ン オ ペラ ンド ) と し 
て 汎用 レジ スタ と は 別 の 専用 レジ スタ を 用 意 し て いる . こう す 
る こと で 汎用 レジ スタ と の 依存 性 を な くす . その 専用 レジ スタ 
が , HI レジ スタ と LO レジ スタ で ある . 

32 ビッ ト x 32 ビッ ト の 乗算 で は 積 は 64 ビッ ト で あり , 上 位 
32 ビッ ト が HI レジ スタ に , 下位 32 ビッ ト が LO レジ スタ に 格 
納 さ れる . 一 方 , 32 ビッ ト = 32 ビッ ト の 除算 で は 32 ビッ ト の 
商 が LO レジ スタ に , 22 ビット の 剰余 が HI レジ スタ に 格納 さ 
れる . プロ グラ ム で は , 乗除 算命 令 の 後 、 数 命令 後に (乗除 算 
の 計算 が 終了 し た の を 待っ て ), HI レジ スタ また は LO レジ ス 
タ か ら 結 果 を 汎用 レジ スタ に 転送 する こと に な る . こう する こ 
と に より , パイ プラ イン 処理 に 乱れ を 生じ させ な い . 

e 非 整列 デー タ 転 送 命 令 

MIPS 命令 セッ ト に は 非常 に 特徴 的 な 命令 が ある . それ が 非 
整列 デー タ 転 送 命令 で ある . これ は , II 
(misaligned words) デー タ を 処理 する . CISC で は 普通 に サポ ー 
に 
ドレ ス に 対す る ワー ドア クセ ス は 例外 事象 と し て トラ ッ プ を 発 
生 す る . も ちろ ん , バイ ト 単 位 で デー タ を 和 理 すれ ば , アド レ 
ス が 整列 され て いよ う が 整 列 さ れ て いま い が 関 係 な い . し か し , 
複数 の バイ ト を ひと まとめ に 転送 し た ほう が 処理 速度 が 上 が る 

MIPS は RISC で あり な が ら , ワー ド に 整列 され て いな い ア 
ドレ ス に 対す る ロー ド / ス ト ア を サポ ー ト する . これ は MIPS 社 
の 特許 で あり , か つて 互換 メー カー の Lexra 社 と 訴訟 に な っ て 
いた (現在 は 和解 ) の は , この 機能 の 無断 使用 に 関し て で ある . 
具体 的 に は , 次 の 8 命令 が 用 意 さ れ て いる 
(1) rwWr(Load Word Left) 

ワー ド 内 の 有効 デー タ を レジ スタ に 左 詰め する . ロー ド し た 
デー タ で レジ スタ を 部 分 的 に 変更 する . 
( ぅ ) riR (Load Word Right) 

ワー ド 内 の 有効 デー タ を レジ スタ に 右 詰め する . ロー ド し た 
デー タ で レジ スタ を 部 分 的 に 変更 する . 

(3) swri(Store Word Left) 

レジ スタ 内 に 左 詰め され た デー タ を ワー ド 内 の 有効 領域 に ス 
ト ア する . 

(4) swR (Store Word Right) 

レジ スタ 内 に 右 詰め され た デー タ を ワー ド 内 の 有効 領域 に ス 
ト ア する . 

(5) rpri(Load DoubleWord Left) 

ダブ ル ワ ー ド 内 の 有効 デー タ を レジ スタ に 左 詰め する . ロー 
ド し た デー タ で レジ スタ を 部 分 的 に 変更 する . 
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(6) rpR (Load DoubleWord Right) 
ダブ ル ワ ー ド 内 の 有効 デー タ を レジ スタ に 右 詰め する . ロー 
ド し た デー タ で レジ スタ を 部 分 的 に 変更 する . 
(? ヶ ) spr(Store DoubleWord Left) 
レジ スタ 内 に 左 詰め され た デー タ を ダブ ルリ ワー ド 内 の 有効 領 
域 に スト ア す る . 
(8) spR (Store DoubleWord Right) 
レジ スタ 内 に 右 詰め され た デー タ を ダブ ル ワ ー ド 内 の 有効 領 
域 に スト ア す る . 
これ ら の 命令 を 利用 すれ ば , た と えば , R5 (転送 元 ア ドレ ス ) 
か ら R4 (転送 先 テ デ ド レス) へ の デー タ 転 送 を ワー ド 単 位 で 行う 
た め に 
1oop: /* 終了 条件 は 省略 */ 
1w エ 8 , 0 (て 5 ) 
1w1 r8 , 3 (r5) 


addiu r5, r5,4 

SW r8, 0(r4) 

8w1 r8 , 3 ( エ 4 ) 

adQaiu r4, r4,4 

le) 1OODp 
の よう に 記述 で きる (リト ル エ ン デ ィ ア ン の 場合 ). R4 と R5 の 
値 が ワー ド に 整列 され て いる 必要 は な い . 

e ARM 

ARM は バー クレ ー RISC か ら , ロー ド / ス ト ア アー キテ ク 
チャ , 32 ビット 固定 長 の 命令 、 3 ぉ 3 アド レス 形式 な ど , 多く の 特 
徴 を 採用 し た . し か し 次 の 特徴 は 採用 し な か っ た . 
kp レジ スタ ウィ ンド ウ 

レジ スタ の 占め る 面積 が 多い た め コ スト 面 で 不 採用 に な っ た 
が , その 概念 は 割り 込み 時 の シャ ドウ レジ スタ に 受け 継が れ て 
いる . 

p 遅延 分 岐 

例外 処理 の 実装 を 複雑 に する た め 
p 全 命 令 の 1 クロ ッ ク 実 行 

ロー ド / ス ト ア を 1 ュ ク ロック で 実行 する た め に は 命令 と デー タ 
を 格納 する メモ リ が 分 離さ れ て いる 必要 が あり , ARM が 対象 
と する アプ リケーション に は 高価 すぎ る た め 

ARM は 命令 セッ ト の 使い や すさ より も , ハー ドウ ェ ア の 実 
装 を 簡単 に 行え る こと を 目標 と し て いる . この 意味 で 。 ARM 
の 命令 セッ ト は, RISC の 指針 を 受け 入れ な が ら ゃ , 保守 的 
(CISC 的 ) で ある と いえ る . これ は 単純 な ハー ドウ ェ ア 構 成 で 
あり な が ら 命 令 の コー ド 効 率 を 引き 上 げ よ うと し た た めで ある . 
表 7 に ARM (ARMs> 相当 ) の 命令 セッ ト を 示す . 

ARM 命令 の 特徴 は . すべ て の 命令 で 条件 コー ド を 設定 で き 
る こと , 第 2 オペ ラン ド を シフ ト し て 演算 で きる こと , 演算 を 
条件 実行 で きる こと で ある . これ ら の 操作 を うま く 組 み 合 わせ 
れ ば 最小 限 の 命令 数 で 目的 の 処理 を 達成 する こと が で きる . し 
か し , 条件 コー ド が ある た め , レジ スタ の 依存 性 だ け に 注目 し 
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て 命令 を 並び 替え る と 動作 が 異な る 場合 が あり , 最適 化 コ ン パ 
イラ 泣か せ で ある . 
過渡 期 の RISC 


1989 年 当時 , RISC と いう ふれ こみ で 市 場 に 出 て いた アー キ 
テク チャ の 代表 は , i86o (Intel), 88ooo (Motorola), SPARC 
(Sun Microsystems) で ある . これ ら は 表 4 に 示す RISC の 特徴 
を 満た し て いた . これ ら の 特徴 に 加え , i860 は グラ フィ ッ ク と 
ベク タ 処 理 の 命令 を . 88000 は ビッ ト フ ィ ー ル ド 命 令 を , 
SPARC は タグ 付き デー タ 命 令 と いう CISC 系 の 命令 を 有 し て い 


た . この あたり に 過渡 期 の アー キテ クチ ャ と いう 性 質 を 垣間見 
る こと が で きる . 
e I860 


ij860 は , x86 と は 異な る 新しい アー キテ クチ ャ を 提供 する 目 
的 で 開発 され た . i386 十 8o987 の 性 能 を 上 回 る 高 性 能 を 実現 す 
る こと が で き , 従来 の スー パー コン ピュ ー タ や ミニ コン が 提供 
し て いた 科学 技術 計算 や 各種 の シミ ュ レ ーション を より 小型 で 
安価 な シス テム で 実現 で きた . 

i86o は , 現在 で も DSP の 代用 品 や RAID 用 の プロ セッ サ と 
し て 生き 残っ て いる 
es 88000 

88000 と は , CPU で ある MC88100 と キャ ッシュ と MMU を 
内 蔵 す る MC88200 と いう チッ プ の 総称 で ある . 
ト , デー タユ ニッ ト , 整数 ユニ ッ ト , FPU( 加 減 乗 除 と 変換 用 
の 二 つ ) の 計 五 つの ユニ ッ ト が 各自 パイ プラ イン で 生 動 作 す 
る と いう 意味 で スー パー スカ ラ の は し り で ある . 

MC881oo は 比較 結果 を 反映 させ る 条件 コー ドレ ジス タ を ゃ っ 
て いな い . 比較 命令 は . ほか の 演算 命令 と 同じ く , 3 オペ ラン 
ド 命 令 で , 比較 結果 を デス ティ ネー ショ ン レ ジス タ に 格納 する . 
条件 分 岐 命 令 は この レジ スタ の 値 に 基づい て 分 岐 す る . この 構 
成 に より , 比較 命令 と 条件 分 岐 命令 間 の 命令 を 自由 に スケ 
ジュ ー リ ング (人 入れ替え) できる. 条件 コー ド を 使用 し な いこ の 
方 式 は , MIPS を は じ め と する 多く の RISC で 採用 され て いる 
e SPARC 
SPARC の 仕様 は オー プン アー キテ クチ ャ と し て , SPARC イ 
ンタ ナシ ョ ナル 社 に よっ て 管理 され て いる . SPARC に は いく 
つか の バー ジョ ン が あり , 最新 バー ジョ ン は 9 で ある . バー ジョ 
ン 9 は 64 ビッ ト ア ー キ テク チャ で ある が , (少し 前 の ) 典 型 的 な 
SPARC チ ッ プ は 32 ビ ッ ト ア ー キ テク チャ の バー ジョ ン ッ 7 また 
は 8 に 基づい て いる . 

SPARC の 最大 の 特徴 は . レジ スタ ウィ ンド ウ で ある . 整数 
ユニ ッ ト は 22 ビッ ト の 汎用 レジ スタ を 136 個 も っ て いる . この 
うち 8 個 は グロ ー バ ル に 参照 で きる が , 残り は 手続 き ご と に 割 
り 当 て られ , 引き 数 の 授受 を 高速 に 行う これ が レジ スタ ウィ 
ンド ウ で , 一 つの ウィ ンド ツウ は 24 個 の レジ スタ か ら な る . 内 訳 
は , R24 一 R31 が 手続 き の 呼び 出し 元 と オー バラ ッ プ する ( 引 


コー ド ユ ニッ 
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命令 セッ ト 
アー キテ クチ ャ の 容 起 


〔 表 7) ARM の 命令 セッ ト 
デー タ 処 史 


加算 


キャ リ 付 き 加算 


減算 


キャ リ 付 き 減 算 


減算 ( 逆 方 向 ) 


キャ リ 付 き 減 算 ( 導 方 向 ) 


論理 積 


論理 和 


排他 的 論理 和 


ビッ トク リア 


転送 


ビッ ト 反 転 し て 転送 


比較 


否定 し て 比較 


ビッ ト テ スト 


一 致 テ スト 


乗算 


積 和 


RI 
[ 
3 
革 
人 
式 
少 


| 
| イ 


レジ スタ ロー ド 


レジ スタ ロー ド 


レジ スタ ロー ド 


レジ スタ ロー ド 


レジ スタ ロー ド 


レジ スタ ロー ド 


レジ スタ ロー ド 


レジ スタ ロー ド 


レジ スタ ス 


レジ スタ ス 


レジ スタ ス 


レジ スタ ス 


レジ スタ ス 


レジ スタ ス 


レジ スタ ス 


愉 NN NN NN NN 思 NN NN | | ロ 
呈 | 加 | | | 画 | 束 | 下 | 画面 | 画 | 画面 | 束 | 下 | 画 | 加 
画 | 画 | 画 | 画 | 画 | 画 | 画 | 画 | 画 画 | 机 | 画 | 軸 | 画 | 画 | 曽 


alalalslalalNlt 


ご 
ツ 
| 
六 
| 


ラフ ョ ロー 制御 命令 
条件 分 岐 
分 岐 と リン ク ( サ ブル ー チ ンコ ー ル ) 
ソフ トウ ェ ア 割 り 込 み 


き 数 用 ). R16 一 R23 は 手続 き 内 で ロー カル に 使用 で きる , Rg 

て R15 は 手続 き が 呼び 出す 手続 き と オ ー バ ラッ プ す る . 手続 き 

の 最初 で レジ スタ ウィ ンド ウ を 切り 替え る こと で , レジ スタ の 

値 を 退避 する こと な く , レジ スタ を 自由 に 使用 で きる . SPARC 

に お ける 手続 き 呼 び 出 し の シー ケン ス は , 次 の よう に な る . 

e R24 …R31 に 引き 数 を セッ ト す る 

we CATL 命令 を 実行 する 

e 呼び 出さ れ た 手続 き 
り 替 える 

e 手続 き を 実行 する 


は gAvg 命令 で レジ スタ ウィ ンド ウ を 切 
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〔 表 9] MC88100 の 命令 セッ ト 


し 減算 


浮動 小数 点 算術 命令 


浮動 小数 点 加算 


浮動 小数 点 比較 


浮動 小数 点 除算 


浮動 小数 点 レ ジス タ か ら の ロー ド 


整数 つ 浮 動 小 数 点 変換 


浮動 小数 点 乗算 


浮動 小数 点 レ ジス タ か ら の スト ア 


浮動 小数 点 減算 


浮動 小数 点 制御 レジ スタ と の 交換 


浮動 小数 点 つ 整数 変換 


Nearest 方向 の 整数 変換 


Zero 方向 の 整数 変換 


論理 演算 命令 


論理 積 


論理 マス ク 即 値 


論理 和 


排他 的 論理 和 


加 ' ドイ ーー22 ド 


ビッ ト フ ィ ー ル ド の クリ ア 


ビッ ト フ ィ ー ル ド の 抽出 (符号 拡 引 


ュ ン 


箱 | 箱 


ビッ ト フ ィ ー ル ド の 抽出 (ゼロ 拡 9 


ュ ン 


0 で ある ビッ ト の 検索 


1 で ある ビッ ト の 検索 


ビッ ト フ ィ ー ル ド の 生成 


レジ スタ の ロー テー ト 


ビッ ト フ ィ ー ル ド の セッ ト 


メモ リア クセ ス 命 令 


ロー ド 


アド レス の ロー ド 


制御 レジ スタ か ら の ロー ド 


レン 0 


制御 レジ スタ ヘ へ の スト ア 


制御 レジ スタ と の 交換 


ジス タ と メモ リ の 交換 


フロ ー 制 御 命令 


ビッ トク リア 時 に 分 岐 


ビッ トモ セッ ト 時 に 分 岐 


条件 分 岐 


民 条 件 分 岐 


サブ ルー チン へ の 分 岐 


ジャ ンプ 


サブ ルー チン へ の ジャ ンプ 


例外 か ら の 復帰 


ビッ トク リア 時 に トラ ッ プ 


ビッ ト セ ッ ト 時 に トラ ッ プ 


境界 チェ ッ ク 時 の トラ ッ プ 
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条件 トラ ッ プ 


〔 表 8〕 860 の 命令 セッ ト 
中 王 ド / 償 ド デ 

浮動 小数 点 - 整 数 レジ スタ 間 転 送 
整数 算術 演算 

oh 

論理 演算 

分 岐 ・ コ ー ル ・ ト ラッ プ 
浮動 小数 点 乗算 

浮動 小数 点 加 算 

デュ アル オペ レー ショ ン 
長 整数 加減 算 

グ ジ ジ アイ タグ 
1/O 

シス テム 制御 


e RESTORE 命令 で 元 の レジ スタ ウィ ンド ウ を 回 復 す る 
e RET 命令 (JMPr 命令 の 特殊 形 ) で 復帰 する (実際 は Rgr 命令 
の 遅延 スロ ッ ト に REgsTORE 命令 を 置く ) 

レジ スタ ウィ ンド ウ に 関し て は , 多く の 利点 が ある こと が わ 
か っ て いる . 一 つ 目 は 手続 き 呼 び 出し ど と に レジ スタ の 値 の 退 
人 避 / 回 復 を 行う 必要 が な い 点 で ある . 二 つ 目 は , 高度 な レジ ス 
タ 割 り 付 け を 要求 し - た い の で コン パイ ラ が それ ほど 複雑 に な ら 
な い 点 で ある . 
ei860/88000/SPARC ア ー キ テク チャ の 比較 

i860 の 命令 セッ ト に 関し て は , 手元 に 詳細 な 資料 が な い の で 
概要 の み を 表 8 に 示す . また , 880oo と SPARC の 命令 セッ ト 
を 表 9 と 表 10 に 示す . 

p 特殊 命令 

標準 的 な 命令 セッ ト に 加え , i860 は グラ フィ ッ ク 処 理 の 命令 , 
整数 と 浮動 小数 点 演算 の 並列 実行 (VLIW の 特色 ), FPU を サ 
ポー ト す る . グラ フィ ッ ク 処 理 に は ZZ バッ ファ 操作 , Phong 
シェ ー デ ィング , ピク セル 間 演 算 が ある . これ ら は 陰 面 消去 と 
3D 投影 に 効果 的 で ある . し か し , これ ら の 特徴 は グラ フィ ッ 
ク 処 理 以外 で は 効果 的 で な い . 整数 と 浮動 小数 点 の 並行 処理 は 
浮動 小数 点 演算 が 支配 的 な アプ リケーション 以外 で は 効果 が な 
いし , 専用 の プリ フィ クス が 必要 な た め , 当時 の コン パイ ラ は 
並列 実行 の た め の 専用 コー ド を 生成 し な か っ た . アセ ンプ ブラ の 
助け が 必要 で ある . 

88000 の ビッ ト フ ィ ー ル トド 命 令 は ビッ ト フ ィ ー ル ド の 中 に 
し て セッ ト / ク リア , 挿入 / 抽 出 を サポ ー ト する . ビッ ト フ ィ ー 
ルド 命令 は 最近 の RISC で の 命令 拡張 で は 流行 に な っ て いる . 
つま り , 先祖 帰り 的 な 傾向 が 見 られ る . 

SPARC の タグ 演算 は デー タ と ポイ ンタ に 異な る タグ を 付け 
デー タ や ポイ ンタ に 関す る 不正 演算 を 検出 する . これ は , LISP 
や Smalltalk の 実装 ( 動 釣 な エラ ー チ ェ ッ ク ) に 非常 に 有利 で ある . 
セマフォ 

これ ら の MPU は , テス ト ア ンド セッ ト 操 作 を 実現 する 命令 
を も ち , セマフォ を サポ ー ト する . i860 は ロッ ク / ア ン ロ ッ ク 
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〔 表 10〕】 SPARC の 命令 セッ ト 
算術 ・ 論 理 ・ シ フト 命令 ロー ドン ノ ス ト ア 命令 

D (ADDcc) 加算 (と 条件 コー ド の 変更 ) LDSB (LDSBA ) 符号 付き バイ トロ ー ド 

DX (ADDXco) キャ リー 付き 加算 (と 条件 コー ド の 変更 ) TLDUB ( DUBA ) 符号 な レバ イト ロー ド 

SUB ( SUBco) 減算 (と 条件 コー ド の 変更 ) LDSH (LDSHA ) 符号 付き ハー フワ ー ド ロー ド 

SUBX (SUBXGo) キャ リー 付き 減算 (と 条件 コー ド の 変更 ) LDUH (LDUHA ) 符号 な し ハー フワ ー ド ロー ド 

ADDco (TADDcc 下位 の 2 ビット を タグ と みな し て 加算 TiD (TDA ) ワー ドロ ー ド 

SUBcc (TSUBcc 下位 の 2 ビッ ト を タグ と みな し て 減算 TDD (LDDA) ダブ ル ワ ー ド ロー ド 

MULiScc 乗算 と 条件 コー ド の 変更 LiDF FSR レジ スタ へ の ロー ド 

AND (ANDoco) AND( と 条件 コー ド の 変更 ) 1 コ プ ロ セッ サ 状 態 レ ジス タ ヘ へ の ロー ド 

DN (ANDNco) NAND( と 条件 コー ド の 変更 ) TLDE 浮動 小数 点 レ ジス タ へ の ロー ド 

(ORcc) OR( と 条件 コー ド の 変更 ) エ 浮動 小数 点 レ ジス タ へ の ダブ ル ワ ー ド ロー ド 

N (ORNco) NOR( と 条件 コー ド の 変更 ) 1 コ プ ロ セッ サレ ジス タ へ の ロー ド 

R (XORcc ) 排他 的 OR( と 条件 コー ド の 変更 ) コ プ ロ セッ サレ ジス タ へ の ダブ ル ワ ー ド ロー ド 

NOR (XNORco) 排他 的 NOR( と 条件 コー ド の 変更 ) 

論理 左 シ フト 

論理 有 シフ ト 

算術 右 シ フト 

r ェ レジ スタ の 上 位 22 ビッ ト を セッ ト 

呼び 出し 側 レ ジス タウ ィ ン ド ウ の 退避 

呼び 出し 側 レ ジス タウ ィ ン ド ウ の 回 復 

衝 殊 レジ スタ 操作 命令 

Y マ レジ スタ の リー ド 

PSR レジ スタ の リー ド 


R 
RI 


TSBA ) 
TSHA ) "スト ア 


スト デ 

ジス タ か ら ス ト ア 

コ プ ロ セッ サ 状 態 レ ジス タ か ら ス ト ア 

浮動 小数 点 レ ジス タ か ら ス ト ア 

浮動 小数 点 レ ジス タ か ら ダ ブル ワー ドス ト ア 
コ プ ロ セッ サレ ジス タ か ら ス ト ア 

コ プ ロ セッ サレ ジス タ か ら ダ ブル ワー ドス ト ア 
WIM レジ スタ の リー ド FEO レジ スタ か ら ス ト ア 

TBR レジ スタ の リー ド DCO コ プ ロ セッ サキ ュー レジ スタ か ら ス ト ア 

Y マ レジ スタ の リー ド LDSTUB (LDSTUBA ) アト ミッ ク な ロー ド と スト ア 

PSR レジ スタ の ライ ト SWAP レジ スタ の メモ リ と の スワ ッ プ 

WIM レジ スタ の ライ ト 分 岐 命令 

TBR レジ スタ の ライ ト 1 整数 条件 コード に よる 分 岐 

未定 義 命令 浮動 小数 点 条件 コー ド に よる 分 岐 

命令 キャ ッシュ の 無効 化 コ プ ロ セッ サ 条 件 コー ド に よる 分 岐 
手続 き の 呼び 出し 

現在 の アド レス を レジ スタ に 退避 し て ジャ ンプ 
トラ ッ プ か ら の 復帰 


の Q| の | の | の | の | の | の | の | の | の | の | の | 上 
HB 由 | 円 | 円 || 円 | 円 1 


と いう 命令 の 組 が ある . この 間 に あ る 命令 は 割り 込み 受け 付け 1 整数 条件 コー ド に よる トラ ッ プ 

不可 と な り , アト ミッ ク 操 作 を 実現 で きる . 88000 に は xMEM 浮動 小数 点 ・ コ プロ セッ サ 命 令 

命令 が ある . これ は コン ペア アン ドス ワッ プ 操 作 を 実現 する . 党 動 小数 点 命 信 克 

SPARC に は 2 種類 の セマフォ 命令 が ある . NN = 

号 バ イト 命令 は , 不可 分 に メモ リ を リー ド し て そこ に オー ル ュ 

を ライ ト す る . swap 命 令 は オー ル ュ 1 の 代わ り ! 0 

タ の 値 を ライ ト す る . チャ ! 0 が た と えば SPARC は , バー ジョ ン 8 で 整数 乗 
これ ら を 比較 する と , i860 の ロッ ク / ア ン ロ ッ ク 機 構 が セマフォ 除算 命令 が 定義 され た . 

の 実現 に 適し て いる よう に 見 える が , 実際 に セマフォ を 実現 する この よう に 乗除 算命 令 の 有無 が 比較 対象 に な る と いう こと 自 

と な る と 複数 の 命令 が 必要 で あり , 三 つ の 間 で 大 差 は な い . 体 , 初期 の り RISC の 特徴 を よく 表し て いる 

ぁ 乗 除算 ぁ 分 岐 
これ ら の MPU の 中 で は , 88000 の み が 乗 除算 命令 を サポ ー これ ら の MPU に は いずれ $ 遅 延 分 岐 の 概念 が あり , 遅延 ス 

ト す る . i860 は 浮動 小数 点 命令 の 乗算 が あり , これ で 代用 する ロッ ト を 利用 する と 分 岐 の ベ ペナルティ の 6o 一 7o % を 削減 で き 

こと が で きる が , 除算 は な い . SPARC に は 乗除 算 の た め の ス る . また , 遅延 スロ ッ ト を 無効 化す る こと も 可能 で . これ は 

テッ プ 命 令 ( 部 分 積 な ど を 計算 する ) が ある . i86o と SPARC は , コー ドサ イズ の 減少 に 役立つ . また , ハード ウェ ア に よる 分 岐 

ます ます 乗除 算 が 重要 に な る 当時 の アプ リケーション 状況 に お 予測 を サポ ー ト する . 

いて は 不利 な 立場 に あっ た . 初期 の RISC の 多く に 乗除 算命 令 アド レッ シン グモ ー ド 

が な か っ た こと は , 半ば 常識 の よう に な っ て いる . これ ら の MPU で 共通 な オペ ラン ド の アド レッ シン グモ ー ド 
し か し 現在 で は , 乗除 算命 令 を サポ ー ト し な い ア ー キ テク は ,「 ベ ー ス オフセット 」,「 ベ ー ス キイ ン デ ックス 」 で あり , 
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常に ゼロ を 値 と する ゼロ レジ スタ を も っ て いる . これ ら を 組み 
合わ せる と , 次 の 五 つ の アド レッ シン グモ ー ド を 実現 で きる . 

e レジ スタ : Rx 
e レジ スタ 間接 : (Rx) 

* イ ン デ ックス 付き レジ スタ 間接 : (Rx Ry) 

e オ フ セ ッ ト 付 き レ ジス タ 間 接 : offset(Rx) 

e 即 値 
これ ら は CISC で も っ と る 頻繁 に 出現 する アド レッ シン グモ ー 
ド で も ある . 

88000 で は , イン デック ス を デー タ サ イズ で スケ ー リ ング す 
る こと が で きる . し か し , その よう な 使用 法 は 人 工 知能 言語 
科学 技術 計算 で は 有用 で ある が , 通常 は 使わ れ な い . i860 で は 
レジ スタ ファ イル の リー ド ポ ー ト 数 を 節約 する た め に イン デ ッ 
クス アド レッ シン グ は な い . し か し , CISC マ シン で も イン デ ッ 
クス アド レッ シン グ の 出現 頻度 は 低い の で 問題 な い . 

イン デック スス アドレッシング は , 行列 計算 を 効率 的 に 行え る . 
3 次元 グラ フィ クス 用 途 に は あっ た ほう が 望ま し い . 
レジ スタ 

これ ら の MPU は CISC よ りゃ も 多く の レジ スタ を 提供 する が , 
実際 に 何 本 使用 で きる か は アー キテ クチ ャ に よっ て 異な る . こ 
の 意味 で は 88000 の レジ スタ セッ ト は 有 弱い. 整数 と 浮動 小数 点 
に 共通 な 32 ビッ トレ ジス タ が 32 本 ある だ け で ある . i86o と 
SPARC は 整数 と 浮動 小数 点 用 に それ ぞ れ 32 本 の 32 ビッ トレ 
ジス タ を 提供 する . 

実際 . レジ スタ の 本 数 が 多い i860 と SPARC の ほう が 880oo 
より よい 性 能 を 達成 する こと が わか っ て いる . SPARC は これ 
に 加え て レジ スタ ウィ ンド ウ を サポ ー ト する . 


現在 の RISC 


RISC に ゃ 20 年 以上 の 歴史 が ある . その 中 で 現役 と し て 使わ 

れ て いる アー キテ クチ ャ は , ARM, MIPS, SPARC, PowerPC, 
PA-RISC, Alpha くら いで あろ うか . 実際 に は 組み 込み 向け の 
MPU も RISC ア ー キ テク チャ を 採用 し て お り , その 中 で 比較 的 
名 な も の と し て は , SH と V85o0 で あろ うか . 
し か し , それ ら の 命令 セッ ト を すべ て 説明 する こと は あえ て 
し な い . どれ も バー クレ ー と スタ ン フ ォ ー ド の RISC を 基礎 と 
し た 発展 形 に すぎ な いか ら で あ る . ここ で は , これ まで まだ 詳 
し く 説 明 し て いな い , PowerPC, PA-RISC, Alpha の アー キテ 
クチ ャ に 関し て 簡単 に 説明 し て お く 

e PowerPC 

PowerPC は 発表 当時 , RISC の 中 で ゃ 豊富 な 命令 を 備え た 
「Rich RISC」 と 呼ば れ , ( 今 で は あり ふれ て いる が ) 積 和 命 令 や 
レジ スタ 値 に 依存 し た 分 岐 命令 , OS 専用 命令 が 注目 を 浴び た . 
後々 高 性 能 化 の 妨げ に な る の で 遅延 分 岐 は 採用 し な いと いっ た 
の は 有名 で ある . 

し か し , PowerPC の アー キテ クチ ャ は 最初 か ら 完 成 さ れ て 
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お り , これ まで その 命令 セッ ト に は 大 き な 変 更 は な い . Power 
や PowerPC の 進化 は , 命令 セッ ト を いか に 高速 化す る か と い 
う マ イク ロア ー キ テク チャ の 実装 方 式 の 進化 で ある . 

最初 の PowerPC で ある PowerPC6o1 は , 次 の よう な 高速 化 
技術 を 採用 し て いる 
ee スー パー スカ ラフ 
@ 命 令 プ リフ ェ ッ チキ ュー 
e ア ウト オブ オー ダダ 命令 発行 
es レジ スタ リネ ー ミ ング 
e ロ ー ド / ス ト ア バッ ファ 
これ ら は 大 型 計算 機 の 技術 を いち 早く 採り 入れ た も の と いえ る . 
e PA-RISC 

PA-RISC(Precision Architecture RISC) と は HP 社 の EWS 
で ある HPgoooo シリ ー ズ の アー キテ クチ ャ で あり , EWS の 分 野 
で は か な り の 実績 を も ゃ もつ . それ で いて , ビッ ト 操 作 命令 , ビッ 
ト フ ィ ー ル ド 命令 , 本 の ト す る SHUUSBSI 
Function Unit) を 有 し , 組み 込み 制御 分 野 に も 適し て いる . 

PA-RISC の 命令 長 は 32 ビッ ト 固 定 長 で , 14o 種 の 命令 を 提 
供する . その 内 訳 は , メモ リ 参 照 命令 , 分 岐 命令 , 算術 論理 演 
算命 令 シス テム 制御 命令 コ プ ロ セッ サ 命 令 で ある . 命令 の 
特徴 は 複合 機能 を 有する 分 岐 命令 で , 加算 と 条件 分 岐 . 比較 と 
条件 分 岐 , 転送 と 条件 分 岐 の 機能 を 命令 で 実現 し . ュ + ク ロッ 
ク で 実行 する . その ほか に シフ ト と 加算 を ュ ク ロッ ク で 実行 す 
る . さら に , 演算 と 分 岐 命令 に は 次 の 命令 を 無効 化す る 機能 が 
ある . これ に より , 遅延 スロ ッ ト を 最適 化し た コー ドサ イズ の 
圧縮 や シー ププ ログ ラム の 高速 化 を 行う こと が で きる . 

e Alpha 

Alpha は 当初 か ら 64 ビッ ト ア ー キ テク チャ を 提供 し , 64 ビッ 
ト の ロー ド / ス トナ 命令 を 基本 と し て 命令 セッ ト が 構築 され て 
いる . 8 ビッ ト /16 ビッ ト の ロー ド / ス ト ア 命令 は な く , 必要 な 
場合 は 専用 命令 で バイ ト の 挿入 / 抽 出 を 行う ( ぅ 代目 の 21164 で 
は この 制限 は な く な っ た ). 命令 長 は 32 ビッ ト 固 定 で , 14o 種 

の 命令 が ある . 

Alpha AXP の 特徴 は PAL (Privileged Architecture Library) 
コー ド に ある . PAL コー ド と は , 割り 込み 例外 の 処理 と 復帰 
コン テキ スト スイ ッ チ , メモ リ 管 理 . エ ラー 処理 な ど , 従来 は 
MPU の ハー ドウ ェ ア で 処理 し て いた 機能 を . MPU の ハー ド 
ウェ ア を 直接 操作 する サブ ルー チン で 実現 する . OS や ハー ド 
ウェ ア 構 成 の 違い ご と に PAL コー ド を 用 意 す る こと で , 基本 
と な る アー キテ クチ ャ が 異な る シス テム に も ゃ 共通 に Alpha AXP 
アー キテ クチ ャ の MPU を 搭載 で きる と いわ れ て いる . PAL 
コー ド は , MPU の 実装 別に 定義 され る PAL 命令 と 通常 命令 で 
構成 され る . た と えば , 1992 年 に 発表 され た 最初 の Alphaz1064 
は , 次 の 3 種 5 命 令 の PAL 命令 を サポ ー ト する . 
we 内 部 レジ スタ の リー ド / ラ イト 命令 
e MMU を 介さ な い ロ ー ド / ス ト プ アプ 命令 
e PAL コード か ら の 復帰 命令 
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現在 に お ける CISC 命令 セッ ト の 意義 と と は , 約 半分 の 性 能 に な っ て も プロ グラ ムサイ ズ が 重要 な 場面 が 


ある と と の 証明 で あろ う . 
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e CISC と RISC の プロ グラ ムサイ ズ e MIPS16 命令 セッ ト 
RISC 命令 セット は, MPU の 性 能 を 追及 し て きた 成果 で ある . 現 ARM と 同様 に 組み 込み 制御 分 野 に 注目 し て いる MIPS も MIPS16 


在 で は ほとん どの MPU が RISC に な っ て いる . それ で は , CISC 的 命令 セッ ト を 定義 し て いる . そし て , さら に コー ドサ イズ を 縮小 す 
な 命令 セッ ト に 意義 お が なく な っ た の か と いう と , そう で も な い . 性 る た め に MIPSn6e 命令 セッ ト を 定義 し て いる . これ は MIPS16 の 


能 よ り も プロ グラ ムサイ ズ の ほう が 重要 視 さ れる ROM ベー ス の 組 スー パー セッ ト で , 符号 拡張 / ぜ ロ 拡 張 命令 遅延 スロ ッ ト の な い 
み 込 み 制御 分 野 で は , いま だ に CISC 的 な 命令 セッ ト が 重宝 され る . ジャ ンプ 命令 , レジ スタ の 一 括 退 避 / 回 復 命令 , MIPS32 命令 の 直 
この よう な 分 野 で は 限ら れ た 容量 の ROM に どれ だ け 多 く の 機 能 (= 接 実 行 機能 を 追加 し て いる . ます ます CISC 色 が 強く な っ て いる . 
命令 ) を 詰め 込む せこ と が で きる か に よっ て 価値 が 決ま る . つま り , MIPS ライ セン シ で ある 東芝 は MIPS16e を 拡張 し た MIPS16e+ を 
プロ グラ ムサイ ズ 至 上 主義 で ある . 発表 し . さら な る コー ドサ イズ の 削減 を 目指 し て いる . その お も な 


組み 込み 制御 分 野 ゃ 現在 で は , C な どの 高級 言語 を 使っ て プロ グ 拡張 機能 は , 単 二 ビット 操作 。 ビッ ト フ ィ ー ル ド 命 令 , 積 和 命 令 , 
ラム が 記述 され る . そこ で 現われ る 命令 機能 は か な り 定 型 的 で ある . 飽和 命令 2 
た と えば , スタ ッ ク ポ イン タ を 基準 と し た メモ リ (変数 ) 参照 。 ス e ARM の Thumb-2 
タッ ク フ レ ー ム の 生成 と 破棄 , その スタ ッ ク フ レー ム へ の レジ スタ 2003 年 6 月 , ARM 社 は Thumb 命令 セッ ト の 改良 版 で ある 
の 一 括 し た 退避 と 回 復 、 データ 型 に 応じ た 符号 拡張 や ゼロ 拡張 な ど Thumb-2 を 発表 し た . これ は , 従来 16 ビッ ト 長 の み だ っ た Thumb 
で ある . これ ら を 複数 の 基本 命令 で ,。 パイ プラ イン 的 に , 高速 に 実 命令 セッ ト に 932 ビット 長 の 命令 を 混合 し た も の で ある . ARM 本 来 
行 す る の が RISC で あり , 1 仙人 で 比較 的 低 連 に 実行 する の が CISC の 22 ビッ ト 和 命令 と Thumb の 16 ビッ ト 命 令 を モー ド 切 り 替 えす る 
で ある . 明らか に CISC の ほう が プロ グラ ムサイ ズ は 小さ い . また , 従来 方 式 と 異な り ,。 それ ぞ れ の ビッ ト 長 の 命令 の 混在 を 可能 と する 
RISC の 分 岐 遅 延 ス ロッ ト も , 場合 に よっ て は 命令 数 を 増加 させ る 新しい 命令 アー キテ クチ ャ らし い . し か し , 従来 の 開発 ツー ル を 使 


傾向 に ある の で , プロ グラ ムサイ ズ の 観点 か らち は な く て も よい . 用 可能 と し て いる の で , 命令 コー ド 自 体 は 従来 の 32 ビッ ト 命 令 や 
s ARM の Thumb 命令 セッ ト Thumb と 互換 性 が ある と 説明 され て いる . これ に より , 16 ビ ッ ト 


ARM の 命令 セッ ト は , この よう な RISC と CISC の 命令 セッ ト の 命令 の み の 場合 より 25% の 性 能 向 ト に な る と いう . プロ グラ ム サ 
中 間 点 を うま く お さ えて いる と ころ に 圧倒 的 な 人 気 の 秘密 が ある の イズ は 92 ビッ 人 74 9% に な る . 
か も し れ な い . と くに ARM の 命令 長 を 16 ビッ ト 化 し た Thumb 命 ARM 社 に ま , 性 能 が 25 % 上 が っ た 分 , 動作 周波 数 を 下げ ら 
令 セ ッ ト は , CISC 化 の 傾向 が 強い . ARM 社 は , Thumb コー ド で れる の で , 0 力 化 が 実現 で きる と し て いる . ほとん ど 庄 弁 
は 40 % の 性 能 低下 だ が , 70 9 の プロ グラ ムサイ ズ に 圧縮 で きる と (?D の よう な 説明 で は ある . 16 ビ ッ ト 長 と 32 ビッ ト 長 の 命令 を 混 
し て いる . この 一 見 ネガ ティ ブ な 説明 が まかり と お っ て いる と いう 在 さ せる こと で , Thumb-2 は MIPS16 に より 近く な っ た と いえ る . 


PAL コ ー ド に より アプ リケーション プロ グラ ム の 実行 と OS う 命令 群 を 追加 し て いる . 

の 実行 が 分 離さ れ て いる た め , ハー ドウ ェ ア は アプ リ ケ ー シ ョ MIPS で は , MDMX (MIPS Digital Media eXtension : マッ 
ンプ ログ ラム の 命令 セッ ト を 高速 に 実行 で きる よう に 最適 化 さ 1 ア 系 の 命令 セッ ト 
れ て いる . 追加 し , その サブ セッ ト が Rs5s432 で 実装 され た . また , 単 精 


0 数 点 を 並列 実行 する た め の MIPS-3D と いう 命令 セッ 
ト も 発表 され , R2oooo で 実装 され た . 
PlayStations の EmotionEngine の ベク トル ユニ ッ ト に 実装 さ 


SIMD 命令 / 暗 号 化 処理 命令 


e マル チ メ デ ィ ア 対応 命令 れ て いる マル チ メ デ ィ ブ アブ 命令 群 $ 忘れ て は いけ な い だ ろ う . こ 
SIMD (Single Instruction Multiple Data) と は , 一 つの 命令 れ は 東芝 の TX79 コア に も 継承 され て いる 

で 複数 の デー タ を 処理 する こと を 意味 する と いう , 演算 方 式 を ARM ゃ 20oo 年 の Microprocessor Forum で SIMD 命令 の 追 

表す 言葉 で ある . 各 プ ロ セ ッ サ メー カー は 命令 セッ ト に 独自 性 加 (v6 ア ー キ テク チャ ) を 表明 し た . 

を 出す た め に , マル チ メ デ ィ ア 対応 や 特定 分 野 対 応 の 命令 を 追 SPARC は , 64 ビ ッ ト ア ー キ テク チャ の バー ジョ ン g9 で マル 

加 す る の に 上 中 起 で ある . チ メ デ ィ ア 系 の VIS(Visual Instruction Set) を 追加 し た . それ 
Intel は 1386 ア ー キ テク チャ に MMX (MultiMedia eXtention) は UltraSPARC で 実現 され て いる 

テク ノロ ジ と いう 命令 セッ ト を 追加 し た . さら に Pentium II か 整数 だ け で な く 洋 動 小数点 演算 系 の 強化 を し た も の に は , 

ら は SSE (Streaming SIMD Extension) を , Pentium4 で SSE2 PowerPC の AltIVec も ある . 

と いう 命令 群 を 追加 し て いる . AMD ゃ 同様 に , 3DNow! と い SH-4 は 最初 か ら 浮動 小数 点 の SIMD 命令 を 命令 セッ ト と し 
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〔 表 11)】 MMX の 命令 セッ ト 
PS 代 王 ド 

PADD [B/W/D] 

PSUB [B/W/D] 

PCMPEO [B/W/D] 一 致 

PCMPGT [B/W/D] より 大 

PMUTTiW 結果 が 下位 

PMUTHW 結果 が 上 位 

16 ビ ッ ト か ら 

32 ビッ ト へ の 変換 

シフ ト 量 が レジ スタ 

みか 即 値 か パッ ク 化 デー タ の 算術 論理 シフ ト を 並列 に 実行 


ラジ 5 ジ 実行 クロ ッ ク 記 途 


4000 0 ペック 化 デー タ の 加減 算 を 並列 に 実行 


パッ ク 化 デー タ の 比較 を 並列 に 行い マス ク を 生成 


パッ ク 化 ワー ド デ ー タ の 乗算 を 並列 に 行い , 結果 の 上 位 ま た は 下位 を 選択 


PMADDWD パッ ク 化 ワー ド デ ー タ の 乗算 を 並列 に 行い , 隣接 する 32 ビッ ト の 結果 を 加算 


PSRA [W/D] 

PSLT, [W/D/O] 

PSRT, [W/D/O] 
PUNPCKT, [BW/WD/DO] 前 
NMM ペッ ク 化 デー タ を イン タリ ー プ し な が らち 混合 
PACK8S [WB/DW] 常に 飽和 パッ ク 化 デー タ を 並列 に 生成 

PTiOGTCATS ビッ ト 単 位 の 論理 演算 

MOV [D/O] 転送 

EMMS 訂 依 存 FEP レジ スタ の タグ を 空 に する 


〔 図 1)1 MMX の デー タ 型 


63 5655 4847 4039 3231 2423 1615 8 7 0 に 
デー タ 要 素 を 同時 に 扱う こと が 多い . MMX で は , これ ら 二 つの 


特色 を SIMD 処理 で 実現 する . いく つの デー タ 要 素 を 並行 処理 す 
れ ば いい か は , アプ リケーション の 特性 に 依存 する の で , 1 種類 
に は 決定 で き な い . た だ , Intel の プロ セッ サ は 64 ビ ッ ト の デー 
タパス を も っ て いる の で , MMX の デー タ 型 も 64 ビッ ト と 決め ら 
れ た . 具体 的 に は 図 1 に 示す よう に , 4 種 の デー タ 型 が ある . 

ぁ 条件 付き 実行 

条件 に よっ て 操作 を 切り 分 ける 場合 , 分 岐 命令 を 使用 する こ 
と が 考え られ る . し か し , 分 岐 予測 を 誤る 場合 の 損失 を 考慮 す 


(a) パッ ク 化 バイ ト (8 ビ ッ ト x8) 
63 48 47 32 31 16 15 0 


(b) パッ ク 化 ワー ド (16 ビ ッ ト x4) 
63 32.81 0 


きる の 


(c) パッ ク 化 ダブ ル ワ ー ド (32 ビ ッ ト x2) 
63 0 


LMSU0W5W5W ハ Wnt〔t ゎ t5t5t5t5t5 フ つつ つつ つべ つべ 


(d) クワ ド ワ ー ド (64 ビ ッ ト x1) る と 実行 速度 は 遅い し. さらに, 従来 の 手法 を 適用 し よう と する 
と , パッ ク さ れ た デー タ 型 を スカ ラ 型 ( 組 に な っ て な いり い 形式) に 
変換 する 必要 が ある . 


これ を 解決 する の が 条件 転送 (条件 に 応 全 0 デー タ 
を 切り 分 ける ) で ある . し か し , この た め に は 三 つ の 独立 し た 
オペ ラン ド (ソー ス , RE 各 デ ー タ 要素 に 対 

条件 の 組 ) が 必要 な の で , 2 オペ ラン ド を 基本 と する イン テ 
ルアー キテ クチ ャ で は 都合 が 悪い . 条件 転送 (条件 代入 ) に は い 


て 提供 し て いる . SH-5 で は 整数 系 の SIMD 命令 も 採用 され る 
よう だ . 2003 年 6 月 の Embedded Processor Forum で は , SH- 
5 の SIMD 命令 の 紹介 が 行わ れ た . 8 ウェ イ の SIMD 命令 は , 
た と えば MPEG-4 の エン コー ド 時 に 威力 を 発揮 する と いう . こ 
の よう に , SIMD 命令 の 採用 は 花盛り で ある . 


ここ と で は 基本 を お さえ る と いう 意味 で ,。 MMX に つい て 学ん 
で お こう . あら た め て 見 直す と , MMX が 提供 する 機能 は , 他 
の プロ セッ サ が 採用 する マル チ メ デ ィ ア 命令 の 機能 と ほとん ど 
同じ な の が わか る . そし て 最後 に , ARM と MIPS の SIMD 命 
令 に 関し て 少し 言及 する . 
e MMX テ クノ ロジ 

MMX の 基本 的 な 考え 方 は 8 ビッ ト ま た は 16 ビ ッ ト の 要素 
を 一 つの 比較 的 小さ な デー タ に パッ ク し て 並列 に 処理 する こと 
で ある ( 表 11). 具体 的 に は 次 の よう な 機能 を 有する . 
パッ ク さ れ た デー タ 形 式 

MMX で は 新しい デー タ 形 式 を 定義 むす る . マル チ メ デ ィ ア アプ 
リケーション で 扱う デー タ の 多く は , 8 ビッ ト ま た は 16 ビ ッ ト と 
サイ ズ が 小さ い . また , マル チ メ デ ィ ア 処理 は 多く の 隣接 する 
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ろ い ろ な 実装 方 式 が ある が , MMX で は マス ク つ き の 代 入 を 採 
用 する . し か し , これ に は 三 つ の オペ ラン ド ( ソ ー ス , デス ティ 
ネー ショ ン , マス ク ) が 必要 で ある . 
そこ で , MMX で は マス ク 生 成 と 代入 を ぅ 段階 に 分 離し た . 専 
1 の 比較 命令 が 各 オ ペラ ンド に 対応 する ビッ トマ スク を 生成 す 
る . た と えば , 比較 処理 は , 八 つ の バイ ト が パッ ク さ れ た オペ 
ラン ド に 対し て , 八 つ の 8 ビッ ト の マス ク を 生成 する . その マ 
スク を 論理 演算 と 併用 する こと で 条件 転送 を 実現 で きる . 
図 2 に , 四 つ の ワー ド (32 ビッ ト ) 要 素 に 対す る 比較 操作 を 示す . 
ぁ 飽和 演算 
マル チ メ デ ィ ア で 典型 的 に 使用 され る オペ ラン ドサ イズ は 小 
さい . た と えば , RGBo と いう 色 の 各 要 素 は 8 ビット で 表現 さ 
れる . 8 ビッ ト で 5256 階 調 の 色 が 表示 で きる . これ は 人 が 認識 
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〔 図 2) ワー ド 型 に 対す る パッ クト イコ ー ル 


a3 a2 a1 a0 
Surround Surround Surround Surround 
Color Color Color Color 
000 00 1 生計 H 000 00 111 11 


[ 図 4) 行列 - ペ クタ 演算 。 uu 


m01 


命令 セッ ト 
アー キテ クチ ャ の 容 起 


〔 図 3) MMX の アン パッ ク 命 令 


アン パッ ク 下 位 ワ ー ド 混合 


上 位 ワ ー ド 混合 


アジ パッ ク 


ポ 


3 3 3 
Pe OLe Te Tss 上 ms | 


vV0*m00+v1*m01 | vVO*m10+v1*m11 


V2*m02+vV3*m03 | vV2*m12+vV3*m13 


Paddd 


で きる 解像度 を 超え て いる が , 問題 点 ち 5 ある. 8 ビッ ト で は 
00220 の 各党 
限 を 超え て し まう . デフ ォ ル ト の 設定 で は , 二 つ の 数 値 の 加算 
結果 が 上 限 値 を 超え る 場合 は ラテ ッ プ アラ ウン ド す る . つま り , 
結果 が 8 ビッ ト で 表現 で き な く て も , 下位 8 ビッ ト を その まま 
値 と する . し か し , メデ ィ ア アプ リケーション で は , その よう 
な オー バフ ロー に 対す る 防御 策 が 必要 と な る . 具体 的 に は ラッ 
プア ラウ ンド せ ず 最大 値 に 留まる こと が 望ま れる こと も ある . 
p 固定 小数 点 演算 

メデ ィ ア アプ リケーション で は , フィ ル タ 処 理 な ど に お ける 
み 付 け 係 数 を 扱う た め に , 小数 点 処 理 が 必要 と な る . これ に 対 
応 す る た め に , 浮動 小数 点 の SIMD 処理 を 提供 する こと も ゃ 考え 
られ る . し か し , 浮動 小数 点 処理 は ハー ドウ ェ ア の 負担 が 大 き 
いし , 実際 の メデ ィ ア アプ リケーション で は 10 一 12 ビ ッ ト の 精 
度 で , 動 的 に は 4 て 6 ビッ ト の 範囲 が 表現 で きれ ば 十分 で ある . 

この よう な 状況 を 鑑み ,. MMX で は 固定 小数 点 演算 を サポ ー 


Im 


ト す る こと と し た . 固定 小数 点 演算 は 加減 算 に 関し て は 整数 演 
算 と 同一 視 で きる が , 乗除 算 に 関し て は 整数 演算 を 適当 に ス 
ケー リン グ ( 右 シフ ト ) し な けれ ば な ら な い . これ ら の 機能 を 


ポー ト し て いる わけ で ある . 

し か し , 3D 分 野 で の ジオ メト リ 変 換 な ど , 単 精度 浮動 小数 
点 の 演算 精度 が 必要 な アプ リケーション も ある の も 確か で ある . 
これ ら は , 後 年 . SSE や SSE2 で 実現 され る . 
パッ ク さ れ た デー タ 型 の デー タ 要 素 の 並び 替え 

アプ リケーション に よっ て は , パッ ク さ れ た デー タ 内 で の 要 
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土 十 
First result Second result 


素 の 並び 替え や , 二 つ の パッ ク さ れ た デー タ の マー ジ が 必要 で 

る . 一 般 的 に は 二 つ の パッ ク さ れ た デー タ を オペ ラン ド と し , 
デス ティ ネー ショ ン に 任意 の 順序 で 各 バ イト を 混合 する こと を 
許す こと で ある . 

し か し , これ で は 実装 が 複雑 に な る . MMX で は , アン パッ 
ク 命 令 に より , パッ ク さ れ た デー タ の 要素 の 並び 替え と 結合 
行う こと が で きる . この 命令 の 動作 を 図 3 に 示す . この 命令 を 
使用 すれ ば , ピク セル の パッ ク 型 の 形式 を プレ ー ン 型 の 形式 に 
変換 で き る. 

p 積 和 演 算 

マル チ メ デ ィ ア や 通信 アプ リケーション に お いて ゃ も っ と ゃ 頻 
繁 に 出現 する の が , 積 和 演算 で ある . これ は 行列 の 乗算 や フィ 
ル タ 操 作 の 基本 操作 と し て 使用 され る . 積 和 演算 を 用 いる 行列 - 
ベク タ 操 作 の 例 を 図 4 に 示す . 

e ARM の SIMD 命令 

ARM は 200o 年 秋 の Microprocessor Forum で , 既存 の 命令 
セッ ト に 追加 され る SIMD 命令 の 概要 を 発表 し た . Intel の 
MMX と 同じ く 互 換 性 の 維持 を 第 一 に 考え , パイ プラ イン の 実 
0 義 し た . この た め , 命令 機 
能 は , 加算 , 減算 , , 乗算 . 飽和 に 関す る $ も の に 限ら ちら れ て 
いる . その 他 の 命令 は ARM の コ プ ロ セッ サイ ンタ ー フ ェ ー 
ス を 通じ で 使用 で きる . これ は StrongARM (XScale) の SIMD 
命令 の 実装 と 同様 で ある . た だ し , 互換 性 は な い . 

0 の 特徴 的 な と ころ は , 従来 の ハー ドウ ェ 
ア 資 源 を 利用 し て 命令 を 拡張 し た こと で ある . 特殊 レジ スタ の 
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191del9 


〔 図 5) 新しい 条件 フラ グ を 使う 選択 演算 
SEL16 〈Rd〉,。〈Rn〉, 〈Rmy〉 
Rn Rm 


GE[1]=1 GE[1] ! =1 


Rd 


〔 図 6〕 積 和 演 算 の 例 
SMLALD 〈Rd), 〈Rm〉, 〈Rs〉, 〈Rn〉 


〔 図 7) SUBADD 命令 
ADDSUB 〈Rd〉, 〈Rn〉, 〈Rm〉 


Rn Rm 


Rd 


追加 も . ベク タ 処 理 を サポ ー ト する ALU も 追加 し て いな い . 
た だ し , SIMD 命令 の た め に 新しい 状態 フラ グ を 定義 むる . そ 
れ が GE[3 : o] で , プロ グラ ム ス テ ー タ スレ ジス タ の CPSR [ng : 
16] に マッ プ さ れ て いる . 図 5 は この 条件 フラ グ を 使う 選択 
(SEL) 演算 の 動作 例 で ある . 

SIMD 命令 で は 16 x 16 ビ ッ ト の 積 和 演算 を サポ ー ト する の 
が 流行 で ある が , ARM も その 例 に も れ な い . 図 6 は ARM の 
積 和 演 算 を 示す . sMrA{x)D 命 令 は 二 つ の レジ スタ の 上 位 16 
ビッ ト と 下位 16 ビッ ト 同 士 を た を すき が け に 乗算 し , その 積 を 加 
算 す る . そし て その 結果 の 上 位 ま た は 下位 6 ビッ ト を も う 一 
つの レジ スタ の 上 位 ま た は 下位 16 ビ ッ ト と 加算 する (交換 処 
理 )、 これ は , フィ ル タ 処 理 や 複素 数 の 積 の 計算 に 有効 で ある . 
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また , 有用 な SIMD 命令 と し て 加算 - 減 算 (Appsug), 減算 - 
加算 (suBApp) 命令 が ある . これ は , 図 7 に 示す よう に , 16 
ビッ ト の デー タ 同 士 で 行わ れる . この 操作 は , FFT や DCT の 
変換 処理 に 使用 で きる . 

e MIPS-3D ASE 
MIPS-3D ASE (Application Specific Extension) は , 3 次元 グ 
ラフ ィ ッ クア プリ ケー ショ ン を 高速 に 処理 する た め に , MIPS 
社 が 提唱 し て いる 拡張 命令 ミット で ある . これ は , 3 次 元 ど ジオ 
メト リ 処 理 の た め に , 従来 の 命令 セット に 新た な 1 命令 を 追 
加 し た も の に な っ て いる . 従来 の . 単 精度 , 倍 精度 浮動 小数 点 
の デー タ 型 の ほか に , ペア ド シ ン グル (Paired Single), ペア ド 
ワー ド (Paired Word) と いう デー タ 型 が 新設 され た . ペア ド シ 
ング ル と は , 一 つの 64 ビット 浮動 小数 点 レ ジス タ に 二 つ の 単 
精度 浮動 小数 点 デ ー タ を 格納 する も の で ある . ペア ド ワ ー ド と 
は , 一 つの 64 ビッ ト 浮 動 小数 点 レ ジス タ に 二 つ の 単 精度 固定 
小数 点 デ ー タ を 格納 する も の で ある . これ ら は 2 ウェ イ の SIMD 
方 式 で の 処理 ( 要 は 並列 実行 ) を 可能 に する . 
MIPS 社 に よれ ば , MIPS-SD を 用 いる と , も っ と も 内 側 の 
処理 シープ の コー ドサ イズ を so % 削 減 で きる の で , 秒間 に 
処理 で きる ポリ ゴン 数 が 45 % 増 加 す る そう だ . 頂点 の 座標 変 
換 で の 行列 の 乗算 を 高速 化す る た め に , ペア ド シ ン グル リ ダ ク 
ショ ン 加 算命 令 (ADDR) が 定義 され た ( 図 8).、 リダクション と 
は 行列 と ベク トル 間 の 乗算 の 部 分 的 な 乗算 処理 を 指す らし い . 
画像 の クリ ッ ピ ング は , ペア ド シ ン グル 絶対 値 比 較 命 令 (CABg) 
と 多重 条件 コー ド 分 岐 命令 (BC1ANYnx) に よっ て 簡略 化 で き 
る ( 図 9). 
透視 変換 に は 逆数 命令 (RECrp1, RgCrp2) が 使用 で きる . 
光源 処理 に は 逆数 平方 根 命 令 (RsORT1, RSORT2) が 使用 で き 
る . これ ら の 逆数 演算 は MIPS64 アー キテ クチ ャ に ある が , よ 
り 高速 に 実行 で きる . 
また , ペア ド シ ン グル と ペア ド ワ ー ド 間 で デー タ 変 換 を 高速 
に 行う 命令 (CVm.P8.PW, CVT.PW .P8) も ゃ ある . 
追加 され た 13 命令 の 概要 を 表 12 に 示す . 
e 暗号 処理 命令 

音 号 と いえ ば , 従来 は IC カ ー ド や スマ ー ト カー ド の 機密 保 
持 に 使用 する も の で あっ た . し か し , ネッ トワ ー ク が 普及 する 
に つれ て , ネッ トワ ー ク を 介し た デー タ 転 送 の 暗号 処理 機能 が 
重要 に な っ て きた . 従来 は 外 付け の コ プ ロ セッ サ で 対応 し て い 
た が , より 高速 な 処理 を 達成 する た め , 暗号 処理 の 基本 機能 
MPU の 命令 と し て 提供 する こと が 考え られ て いる . 

本 来 , 暗号 は 自動 化 ( ハ ー ド ウェ ア 化 ) が 困難 な よう に 構成 さ 
れる の で , 命令 セッ ト で サポ ー ト する の は 無謀 で ある と も いえ 
る . し か し , 純粋 に ソフ トウ ェ ア で 記述 する より も ゃ 20 一 1oo 倍 
の 性 能 向 上 が 期待 で きる の で , MPU の 特色 を 出す た め に は 回 
路 規模 を 犠牲 に し て も 採用 する 意義 が ある . 

2002 年 6 月 。 Sun は Ultra SPARC V に , 暗号 処理 機能 
ネッ トワ ー ク の プロ トコ ルス タッ ク の 処理 機能 を 搭載 する こと 
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命令 セッ ト 
アー キテ クチ ャ の 容 起 


ぞ 、、 
〔 図 8] ADDR 命令 の 使用 例 次 設 近 拉 
[X/Y,Z, W [XY, Z, W]*[ m0 
m1 
m2 
m3 
[XY [XY, Z, W]*[m0 m4 
m1 m5 
m2 m6 
m3 mZ 
行列 の 乗算 を 計算 する 命令 列 
MUL . PS FP10,FPO,FP8 3 
MADD.PS FEFP11,FP10,FP1,FP9 > 
MUL . PS FP12,FP2,FP8 3 
MADD.PS FEP13,FP12,FP3,FP9 > 
ADDR.PS FEFP14,FP11,FP13 ーー 


m4 
m5 
m6 
m7 


[Z, 


FP10 = [m1*Y | m0*X] 
FP11 =FP10+[m3*W | m2*Z] = [m1*Y+m3*W | m0*X+m2*Z] 
FP12 = [m5*Y | m4*X] 

FP13 =FP12+[m7*W | m6*Z] = [m5*Y+m7*W | m4*X+m6*Z] 
FP14 = [m1*Y+m3*W+m0*X+m2*Z | m5*Y+m7*W+m4*X+m6*Z] 


m8 m12 FP0=[m1 | m0] FP8=[Y | X] 
m9 m13 FP1=[m3 | m2] FP9=[W | Z] 
m10 m14 FP2=[m5 | m4] 
m11 m15 FP3=[m7 | m6] 
/ W 衝 [X。 Y, Z, W]*[m8  m12 
m9 。m13 
m10 m14 
m11 m15 


= [m0*X+m1*Y+m2*Z+m3*W | m4*X+m5*Y+m6*Z+m7*W] 


〔 図 9] CABS と BC1ANYnx の 使用 例 


頂点 が 指定 領域 に ある か テス ト 

IX| sg |WI 

IYl sg IWI 

IZ| = IWI 
PUU . PS [WIW] 
NEG . PS [-WI-W] 
C.NGE.PS !(Y = 一 W)? !I(X = ーW)? つつ 条件 コー ド CC0,CC1 
C.NGE .8 !(Z = ーW)? つ 条 件 コー ド CC2 
C.LE.PS (Y s +W)? (X s +W)? つ 条 件 コー ド CC3,CC4 
C.LE.8 (Z s +W)? つ 条 件 コー ド CC5 
BEc1r CC0, 範囲 外 条件 (CC0) 不成立 な ら 範 囲 外 
BEc1r CC1, 範囲 外 条件 (CC1) 不成立 な ら 範囲 外 
BEc1r CC2, 範囲 外 条件 (CC2) 不成立 な ら 範囲 外 
BEc1r CC3, 範囲 外 条件 (CC3) 不成立 な ら 範囲 外 
BEc1lr CC4., 範囲 外 条件 (CC4) 不成立 な ら 範 囲 外 
BEc1r CC5, 範囲 外 条件 (CC5) 不成立 な ら 範 囲 外 


(a) 従来 方 式 で の 計算 


CABS .LE.PS (|Yl sg |WD? (xls |IW|)D? 

つ 条 件 コー ド CC0,CC1 
CABS .LE.PS (|IW| s |IWD? (Zl sg |WD)? 

つ 条 件 コー ド CC2,CC3 (CC2 は 真 ) 
BC1ANY4F CCO,CC1,CC2,CC3, 範囲 外 

ーー 条件 が ー つ で も 偽 な ら 範 囲 外 


(b) 新しい 命令 で の 計算 式 


を 検討 し て いる こと を 明らか に し た . IBM の Power5 で も 同様 
の 命令 の 導入 が 予定 され て いる . 

また , 購 号 処理 機能 を サポ ー ト する の は 暗号 エン ジン の 高 
化 だ け で は 不 十 分 と いう こと で , 暗号 を 解く 鍵 や 機器 に 回 
ID 番号 な どの 情報 を 格納 する 特殊 メモ リ 空間 や , 乱数 生成 
ハー ドウ ェ ア 機 能 と し て 提供 する MPU も 登場 し は じ め た . こ 
れ ら の 機能 は 従来 MPU の 外部 ロジ ッ ク で 実現 され て いた が , 
セキ ュ リ ティ を 強化 する た め に は , その 機能 を MPU 内 部 に 取 
り 込 む 必 要 が ある . 

2003 年 1 月 に は Transmeta が 従来 か ら の TM5800 に , 暗号 
化 エ ンジ ン を 始め と する セキ ュ リ ティ 機能 を 組み 込む こと を 表 


束 
の 
を 
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〔 表 12〕 MIPS-3D で 拡張 され た 命令 


ニー モニ ッ ク 処 理 

ADDR 浮動 小数 点 リ ダク ショ ン 加 算 . 組み 同士 の 加算 
MULR 浮動 小数 点 リ ダク ショ ン 乗 算 . 組み 同士 の 乗算 
RECTP1 逆数 . 高速 近似 値 . 精度 的 に は 劣る 

RECTP2 逆数 . 第 ステップ. 精度 を 上 げ る 処理 
RSORT ユ 1 平方 根 の 逆数 . 高速 近似 値 . 精度 的 に は 劣る 
RSORT2 平方 根 の 逆数 . 第 2 ステップ. 精度 を 上 げ る 処理 
CVvT.PS.PW | ペア ド ワ ー ド か ら ペ アド シン グル へ の 型 変換 
CVT . PW . PS ペア ド シ ン グル か ら ペ アド ワー ド へ の 型 変換 
CAB8 浮動 小数 点 絶対 値 比較 

BC1ANY2F 二 つ の 条件 コー ド の どれ か が 偽 な ら 分 岐 
BC1ANY2〒 二 つ の 条件 コー ド の どれ か が 真 な ら 分 岐 
BC1ANY4F 四 つ の 条件 コー ド の どれ か が 偽 な ら 分 岐 
BC1ANY4〒 四 つ の 条件 コー ド の どれ か が 真 な ら 分 岐 


明 し た . 具体 的 に は , DES や DES-X, 3DES の アク セラ レー タ 
と , 保護 され た メモ リ 領 域 を 内 蔵 す る . 

2009 年 4 月 に 出荷 され た VIA Technologies の 新しい C3 
(Nehemiah) で は PadLock と 呼ぶ が セキュリ ティ 機構 (ノイ ズ を 
利用 し た ハー ドウ ェ ア に よる 乱数 発生 器 と 暗号 化 エ ンジ ン ) を 
搭載 し て いる . 

2003 年 5 月 に は , ARM 社 が ARMii 以降 の MPU で は 
TrustZone と 呼ぶ セキ ュ リ ティ 機能 を 内 蔵 す る こと を 表明 し て 
いる . これ は , Monitor モー ド と いう 新しい 動作 モー ド を 定義 
し , この 動作 モー ド で の み 保 護 し た アド レス 空間 へ の アク セス 
を 可能 と する 機能 で ある . 


MPU の 飼 後 


e RISC の 終 可 ? 

現代 に お いて , も っ と ゃ 普及 し て いる MPU は x86 (CISC) で 
あり , RISC は 終 計 を 迎え つつ ある と いう 見 方 が ある . System 
Insider と いう Web サ イト で , 元 x86 ア ー キ テク ト と いう 
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Massa POP Izumida 氏 が , 「 頭 脳 放談 ] と いう 連載 の 第 2 回 
IRISC の 敗因 。 CISC の 勝因 」〔 参 考 文献 +)] で 次 の よう に 述べ 
て いる . 
の ①RISC 登場 の 背景 は , 単純 な 命令 を 高速 に 動か せ ば 高 性 能 が 
得 ら れる と いう 考え に 基づく . これ は ハー ドウ ェ ア を 上 単純 化 
する こと か ら 始 まっ た 
② しかし, さら な る 高速 化 要 求 の た め に 大 規模 な 回 路 ( ス ー パ ー 
スカ ラ や 多重 レベ ルキ ャ ッシュ な ど ) が 必要 に な り , 回 路 が 
複雑 に な っ た 
@③ 互 換 性 を 維持 し な が ら 新 機能 を 追加 する こと も ゃ 複雑 化 の 一 因 
で ある 
@ 結 果 , 開発 に 多く の リソー ス ( 人 的 , 物 的 ) が 必要 に な っ た 
⑨CISC(x86) は , PC の 普及 が 巨大 な 市 場 を 形成 し . リソー ス 
を 費やし た だ け の 見 返り (利益 ) が 期待 で きる 
@⑥RISC は その 基盤 で ある EWS 市場 の 成長 が 小さ く , 注ぎ 込 
ん だ リソー ス に 見 合う 見 返り が な い 
の ⑦②CISC に アー キテ クチ ャ 上 の 間 題 が か あっ た と し て も $, 注ぎ 込 
む リ ソー ス 差 が 性 能 差 (と くに クロ ッ ク ) や 価格 差 に 表れ , 
RISC よ り も 有利 な 状況 に ある 
@ 単 純 に 技術 要素 の トレ ー ド オフ を 論じ る な ら RISC の ほう が 
合理 的 で ある が , 現実 世界 で は きわ め て 偏り の ある 「 ハ ン デ 
戦 」 で 競争 が 行わ れ て いる 
⑨EWS の 存在 意義 は 既存 設計 資産 が 使え ん る を と いう こと の み で , 
CAE ツ ー ル ベン ダ が コス ト / パ フォ ー マ ン ス の 高い PC + 
Linux 対応 の 製品 を 投入 し て き て いる 現在 で は , EWS の 将来 
性 は 危う い 
コンピ ュー ティ ング 分 野 で は , 性 能 が 上 が ら な い RISC は 青 
息 吐息 の 状態 
⑥RISC が 全滅 か と いう と 否 で , 組み 込み 制御 の 世界 に は 「 高 束 
= リソース 競 争 」] と は 違う 競争 原理 が 働い て いる た め , 
RISC の 生き 残る 道 は ある 
か な り 的 を 射 た 意見 で ある と は 思う が , 筆者 は Massa POP 
Izumida 氏 と は 異な り , コン ピュ ー タ を RISC と CISC に 分 類 し 
て 議論 する の は 無 意 味 と 考え る . 
実際 , 現在 CITSC と 呼ば れる コン ピュ ー タ も 内 部 は RISC で 
あり , た いて い は 命令 デュ コード 部 と 実行 部 が 切り 離さ れる 構成 
を 採っ て いる の で , 命令 セッ ト の 違い は デコ ー ド が 終了 する ま 
で に な く な っ て し まう . 結局 、 高速 化 を 追及 する と 行き 着く 先 
は 同じ ゃ の に な る と 思わ れる . CISC が 勝っ て RISC が 負け た の 
で は な く , 両者 が 融合 し た と 考え る ほう が 自然 と 思う . また , 
Massa POP Izumida 氏 は | 性 能 = 動 作 周波 数 ] と 考え て いる ふ 
し が あり , や は り 「x86 な 人 」 な の だ と 思う 
e 最近 の プロ セッ サ 事 情 
最近 , SoCC で は お も し ろ い (? ) 現象 が 起き て いる . プロ セッ 
サ の 性 能 は バス 転送 能力 の み で 決定 され , CPU コア 単体 の 性 能 
は 全体 の 性 能 に 寄与 し な いと いう の で ある . 極論 すれ ば CPU 
コア は 何で も よく , 周辺 機能 と し て 内 蔵 さ れる メモ リコ ント 


引 
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ロー ラ や PCI コン トロ ー ラ の 性 能 で 。 全体 の シス テム 性 能 が 決 
定 す る と いう も の で ある . 
これ は , ある 意味 真実 で あろ う . し か し , 種々 の サー ビス を 
提供 する た め に は , プロ セッ サ 性 能 は 必要 で ある . 実 シ ステ ム 
で MPU(CPU コア ) の 性 能 が 支配 的 で ある か 合 か は , その シス 
テム で 稼動 する まで は わか ら な い . ある い は , 周辺 ユニ ッ ト の 
動作 周波 数 の 都合 か ら , 性 能 は と も か く CPU コア の 動作 周波 
数 が 決定 され る こと も ある . 

つま り , CPU コア の 動作 周波 数 は バス の 周波 数 と 同じ , また 
は 整数 合 で ある こと が 望ま し い . この 時 点 の 要旨 は , CPU コア 
の 性 能 で は な く , いか に 周辺 デバ イス と の 共同 で 動作 で きる か 
で ある . 人 性能 で は な く , 動作 周波 数 が 要求 され る . この よう な 
状況 で は プロ セッ サ の マイ クロ アー キテ クチ ャ は 意味 を な さ な 
く な り , 動作 周波 数 の み が 議 論 の 的 と な る . これ は , 性 能 向 上 
の た め の 動 作 周波 数 の 向上 と は 別 の 次 元 の 話 で ある . 

現在 で は , CPU コア 単体 の 性 能 が いく ら 良 く て も 意味 を な さ 
な い 時 代 に な っ て いる の か も し れ な い . 


まとめ 


過去 か ら 現 在 に 至る MPU の 命令 セッ ト ア ー キ テク チャ を 見 
て きた . アー キテ クチ ャ に は , CISC と か RISC と いう 区 別 は あ 
る も の の , それ ら が 提供 する 命令 セッ ト に は た いし て 違い が な 
いこ と が わか る . MPU が で きる こと は 今 も 音 も 変わ ら な い . た 
だ , SIMD 命令 に よる 並列 処理 が 新た な 潮流 と いえ る か も し れ 
な い . この 傾向 は , 他社 と の 差別 化 の た め に , 今後 ます ます 強 
く な っ て いく だ ろう . 

また , 一 つの アー キテ クチ ャ を 維持 する の は た い へ ん な こと 
で ある . シス テム の 環境 整備 に は 英 大 な 金額 が かかる. いき お 
い , ハー ドウ ェ ア は 従来 と の 互換 性 を 維持 し よう と し , ソフ ト 
ウェ ア ( と くに OS) の サポ ー ト の な い ア ー キ テク チャ は 減 び て 
いく . Alpha が 滅び IA-64 が 生き 延び て いく 傾向 は . それ を よ 
く 表 し て いる . 
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多く の 箇所 の 温度 0 こつ な い だ セ ン サ で 計測 


ne 1 引 式 デバ パイ ス に よる 
Web ペ ー ス 多 点 温度 計測 


は じ め に 
手軽 に 温度 を 測り た い , 温度 環境 を 正確 ( 


に 見 える 形 で 理 
解 し た い . そん な 要求 に 応え る デバ イス に 2 は , 2000 
年 i 月 発行 『 ト ラン ジス タ 技 術 SPECIAL No.6g' 1 線 式 バ ス ・ シ 
ステ ム 泊 リ の 記事 で し た . その ころ は まだ 難し か っ た Linux で 
の 温度 計測 が , 現在 で は フリ ー ソ フト ウェ ア で ある digitemp の 


登場 で 手軽 に 実現 で きる よう に な り ま し た . 

一 般 の 温度 計測 法 で 多く の 箇所 を 同時 に 測 ろ うと する と , 1 
点 あ た り 2 万 円 程度 か か り . さら に これ ら を ネッ トワ ー ク 経由 
で 計測 で きる よう に する と , も っ と 高く な り ま す . 2o 点 も 取れ 
ば 50 万 円 以上 は 楽に か か る こと で し ょ う . 

し か し , 温度 セン サ DS18Bao (Maxim) の 登場 に より , この よ 
うな 環境 が oo 円 程度 の セン サ を ュ 本 の 線 に つなぐ だ け で 実現 
で きる よう に な り ま し た . そこ で 今回 は , デー タベース を 使っ た 

多 点 温度 計測 シス テム を , シン プル に し て 手軽 に Web ベー ス で 
実現 し ます . これ に より 読者 の 方 が 手軽 に 多 点 の 計測 に ふれ られ 


〔 図 1)】 Web で 見 る 計測 結果 
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驚 尾身 雄 


れ ば と 考え て いま す . 図 1 が , 今回 の 記事 で 実現 する Web で 見 
る 温度 計測 の 結果 で す . 口絵 図 A 一 図 D(p.19) が , シス テム で 使 
う 温度 セン サ と , セン サ を ケー ブル で つない だ 取得 機器 で す . 


ョ 器 1 目的 


この 記事 で は , 多 点 温度 計測 を 行い Linux サー バ を 利用 し 
て 結果 を Web か ら プ ロッ ト 図 と し て 見 る こと の で きる シス テ 
ム を 実現 し ます . また , 実際 に 計測 し た 結果 に つい て も 述べ る 
こと に し ます . 使用 する プロ グラ ム は , digitemp と gnuplot で 
設定 ファ イル や シェ ルス クリ プ ト に つい て は 別途 作成 し た ソフ 
トウ ェ ア を 使用 し ます . 

な お , これ ら の 環境 一 式 は 稿 末 の Web ペー ジ か ら ダ ウン ロー 
ド で きま す . また , 口絵 図 A 一 図 D(D.19) の セン サキ ッ ト ゃ 頒 
布 する 予定 で す . セン サ は Maxim 製 で , 直接 購入 も で きま す . 
参考 文献 ぅ ) の サイ ト を ご 覧 くだ さい . 


2 概要 


e 1 線 式 と は 一 一 信号 線 + GND (パラ サイ トモ ー ド ) 

1 線 式 と は , 信号 線 + 本 で 計測 する こと を 意味 し ます . 通常 
は 信号 線 と GND, そし て 電源 ( 十 5V) の 3 本 の 線 を 使い ます . 
この うち 電源 を GND に 結ぶ と , 信号 線 か ら 電 源 を 取っ て 動作 
し ます . この 信号 線 か ら 計測 処理 に 必要 な 電気 を 取る モー ド を 
寄生 (パラサイト) モード と いい ます . パラ サイ トモ ー ド で は 
A-D 変換 時 に 信号 ライ ン か ら 電 源 を 取る の で 変換 の 間 , 信号 線 
を 約 1 秒 占有 し ます . これ に 対し て , 電源 を 供給 する 場合 に は , 
この A-D 変換 の 間 も 信 号線 が 別 の 目的 ( 他 の セン サ と の 通信 な 
ど ) に 使え ます . 

この 電源 ライ ン を 使わ な い パ ラサ イト モー ド で は , 2oom 先 
に セン サ を つけ て も ゃ 問題 な く 計測 し ます . 筆者 の 社内 計測 で 24 
点 計 測 を し て いま す が 問 題 な く 動作 し て いま す . 今回 は , 手軽 
な この モー ド を 使用 し ます . 

e 計測 原理 一 一 個別 ID を 指定 し て 温度 を 読む 
DS18B2o は 温度 セン サ で す が , 通常 の セン サ と 違い , A-D コ 
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ン バ ー タ と 64 ビット ID(CRC : 8 ビッ ト 二 ID : 48 ビ ッ ト + 
製品 種別 : 8 ビッ ト ), 通信 機能 を も っ て いま す . セン サ と い 
う よ り , 小さ な プロ セッ サ に 温度 セン サ が 付い て いる と いっ た 
ほう が 正確 で す . 各 セ ン サ か ら デ ー タ を 読み 出す た め に は この 
ID を 指定 し て A-D 変換 を 要求 し . その 結果 を セン サ の メモ リ 
か ら 読 み 出 す と いう 順序 で 行わ れ ま す . 

以上 の シス テム 構成 を 図 2 に 示し ます . 

各 セ ン サ の デー タ を すべ て 取得 する に は , 上 記 の 手順 を 全 セ 
ン サ 分 繰り 返し ます . 信号 線 か ら 電 源 を 得る モー ド で は 1 セン 
サ あ た り 約 1 秒 の 変換 時 間 が か か り ま す . その た め , 20o 点 ある 
と 約 20 秒 か か る こと に な り ま す . 

e 使用 する ソフ トウ ェ ア 

温度 セン サ DS18B2o0 か ら の デー タ 取得 か ら Web 表示 まで , 
次 の ソノ フトウェア を 使用 し ます . 図 3 が 処理 の 流れ で す . 
egitemp : DS18B2o0 か ら の デー タ 読 み 込 み , 温度 を 取得 する 

digitemp の 役割 を 簡単 に いう と , 次 の 二 つ で す . 

(1) ID の 読み 込み : 各 セ ン サ の 64 ビ ッ ト ITD を 読み 出す 
検知 順 育 は つない だ 順序 で は な く 応 答 順 序 な の で , 検出 され 
る セン サ の 順序 は ラン ダム で す . 

(2) デー タ の 読み 込み 

各 セ ン サ の TID を 指定 し て 温度 を 読み 込み ます . 

digitemp の 特徴 は , 通常 の RS-292-C 通信 プ ログ ラム と 違っ 
て , Doog7U( 口 絵図 D) を 通し て 1i 線 式 の セン サ と や り 取 りす 

部 分 に あり ます . 通常 の RS-232-C 通 信 ソ フト が 8 ビッ ト の 
デー タ の や り 取 り を する の に 対し て , ビッ ト 単 位 で 制御 を 行い 
ます . た と えば 温度 を 読む 場合 . スタ ー ト 条件 の ビッ ト を 送り , 
その 後 ID の ビッ ト 列 を 送り ます . この よう に 同じ RS-232-C 
ポー ト を 使い ます が 通信 方 式 が 異な り ま す . 


ef". 


〔 図 2) シス テム 構成 


デー タ 計 測 
ds て mp . モ x ヒ 
tail 
最新 デー タ を 
司 中 計 
dsnew . 上 x ヒ 
gnuplot 


イメ ー ジ を 作成 
dstmp . pn す 9 


プロ ッ ト フ ァイル を 参照 
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な お 今回 は , gnuplot で 読み や すい よう digitemp の ソフ ト を 
修正 し て いま す . 
etail : ファ イル 最後 部 分 の 取り 出し 
コマ ンド 形式 は , 以下 の と お り で す . 
tai1 - 行 数 ファ イル 名 > 出力 ファ イル 名 
この コマ ンド を 使っ て , 保存 され て いる 計測 デー タ の 最新 部 
分 を 取り 出し ます . 1 分 ご と に 計測 し て いる と し て 日 分 は 1440 
分 な の で , 最新 1 日 分 を 取出 す に は 次 の コマ ンド を 使い ます . 
ta1] -1440 dstmp .tx > dgsnew . ヒ x セ 
e gnuplot : PNG 形式 で グラ フ を 作成 
gnuplot は グラ フ 作 成 ソ フト で す . これ だ け で も ゃ + 冊 の 本 が 
書け る くら い の 機 能 が あり ます . 今回 は , 時 間 と 値 の デー タ 
ファ イル か ら PNG 形式 の プロ ッ ト 図 を 作成 し ます . 
e Apache : Web サ ー バ 
Web ペー ジ に プロ ッ ト 図 を 貼り 付け た html フ ァイル を 作り , 
Web プラ ウザ か ら 見 える よう に し ます . Web サー バ の 設定 は 
標準 の まま で と くに カス タマ イズ し ませ ん . 


3 機器 の 準備 


温度 を 計測 する に は , 温度 セン サ (DSr8B2o) と RS-232-C ア 
ダ プ タ (DSogog7U) そし て 接続 ケー ブル が 必要 で す . 図 4 が 変換 
アダ プ ブタ と DS18B2o の セン サ で , オフ ィ ス の 天井 付近 に 付け 
た も の で す . 表 1 に スペ ッ ク を 示し ます . 


中 4 ソフ トウ ェ ア の 準備 


表 2 の ソフ トウ ェ ア を 使用 し まし た . 他 の バー ジョ ン で も , 
OS に 依存 する 部 分 が な い の で 問題 な いと 思い ます . 
e 計測 ソフ トウ ェ ア (digitemp) の 準備 
QG) ダウ ン ロ ー ド 
http : / /www.digitemp .com/ か ら ダ ウン ロー ド し ます . 
記事 執筆 時 点 で の 最新 版 で ある 3.2.0 を 使い ます . 
( ぅ ) 展開 
適当 な ディ レク トリ に dgigitemp-3 .2.0.tgz を 展開 し ます . 
モ ar zxxvF d1g1temp-3 .2 .0 . モ tdz 
展開 後 , qigitemp-3.2.0 の ディ レク トリ が 作成 され ます . 
(3 ぅ ) ソー ス の 修正 : digitemp .c 
sreo デ ィ レ クト リ の 中 の digitemp .c を 修正 し , gnuplot が 
その まま 使え る デー タ を 出力 する 機能 と , 無限 に 計測 する 機能 
を つけ ます . 
2362 行 : 無限 に 計測 する 変更 
変更 前 : Eor(x=0: メ <nUum 8ample8g: メ ++ ) 
変更 後 : whi1e(1) 
2373 行 : 1 行 の 先頭 に 年 月 日 時 分 秒 を 付け る 変更 
変更 前 : 


GaS8e 3: 
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ca8e 2: printFf (temp, "を 1d",elapsed time) : 
変更 後 : 
Ca8e 2 : St 上 rfF モ 1me (temp , 1024 , "る ym る 名 HH 名 MS『 , 
1oca1time(&last time) ) : 
1og_gtrind (temp) : 
break : 
ca8e 3: SprintFf (temp, "を 1d",elapsed ime) : 
(4) コン パイ ル 
digitemp-3.2.0 の ディ レク トリ で make を 実行 し ます . 
make ds9097u 
digitemp が 作成 され ます . 
(5) 動作 確認 
digitemp 
ヘル プ の メッ セー ジ が 表示 され ます . 接続 テス ト は 後述 し ます . 
(6) イン スト ー ル 
make 1ngta11 
/usr/1oca1/bin に イン スト ー ル され ます . 
(?⑦) デバ イス ポー ト に RW 権 を 与え る 
これ は , プロ グラ ム を 使う の が 便利 な よう に tty ボー ト に RW 
権 を 与え て いま す . root で 使う な ら 必 要 あ り ま せん . 
chmod +666 /qev/ttyS0 : tty80 が 誰か ら ゃ 使え ます 
ポー ト 番 号 は , 接続 する ポー ト に 合わ せ て くだ さい . 


ョ 5 温度 計測 と プロ ッ ト 


gitemp を 使っ て 温度 を 計測 し , その 結果 を プロ ッ ト す る ま 
で を 行い ます . 次 の ステ ッ プ の Web で 見 られ る よう に する こ 
と と 自動 起動 の た め , 新しく ディ レク トリ を 作り そこ で 以下 の 
作業 を 行い ます . ディ レク トリ 名 は , それ ぞ れ の 環境 に 合わ せ 
て くだ さい . この 中 で は 以下 の ディ レク トリ を 使い ます . 

ディ レク トリ 名 : /usr/1oca1/www temp/, root で 実行 


mkkdir /usr/1oca1/www temp 


chown -R ユー ザー 名 /usr/1oca1/www temp 
ユー ザー 名 は , アク セス する 一 般 ユ テー ザー です . 
作っ た ディ レク トリ に 移動 
cd /usr/1ooa1 /www temp 
e 温度 の 計測 
(G) コマ ンド の 実行 
digitemp -1 -a - の 2 -8g /dev/ て ty80 

図 5 に 実行 結果 を 示し ます . 

二 つ の セン サ が 見 つか り , .qgigitemprc に 設定 情報 が 書き 
出さ れ 計測 結果 が 表示 され ます . 最後 の 4 行 が , 年 月 日 時 分 秒 
(YYMMDDhhmmss) と 各 セ ン サ の 温度 で す . 

( ぅ 3) 設定 ファ イル の 内 容 

digitemp で - ュ を 指定 し て いる の で , 設定 ファ イル 

(.dgigitemp) が 作成 され ます . リス ト 1 が その 内 容 で す . 
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m 1 緑 式 デバ イス に よる 
Web ベ ー ス 多 点 温度 計測 


〔 図 4) 天井 に 取り 付け た 分 岐 コ ネ ク タ と セン サ 


〔 表 1〕) 機器 の スペ ッ ク 


温度 セン サ DS18B2o 

ID 64 ビ ッ ト ( セ ン サ ご ど ごと に ユニ ー ク ) 

計測 精度 12 ビット 

ー 10 C 一 - 85 5C (精度 o.5 ?C) 

計測 温度 ー 55 “C 一 125 ?C (精度 2 <C) 

100 ?C 以 上 の 計測 に は 電源 供給 が 必要 
廿 法 約 5mm 四方 (セン サ 部 ) 

電源 ペラ サイ トモ ー ド で は 電源 不要 

(供給 方 法 を 取る 場合 3 一 5V) 

RS-232-C ア ダ プ ブタ DSogog7U 

1 線 の 信号 を RS-232-C の TX, RX に 直す 変換 アダ プ タ 
接続 ケー ブル 

電話 線 に 使用 する 6 極 4 芯 . 

ケー ブル は シー ルド ツイ スト ペア が ベス ト . 

通常 の 電話 線 ケ ー ブ ル 6 極 4 芯 が 使用 で き 特 別 な ケー ブル を 使わ 
な い の で , 手軽 で 便利 . 実験 で は シー ルド 線 を 使用 し て , 2oom で 
の パラ サイ トモ ー ド で 計測 で き て いる 


〔 表 2〕 使用 し た ソフ トウ ェ ア 


OS Linux2.4.18-1 TurboLinux 8 使 月 
tail UNIX 標準 コマ ンド 使用 


gnuplot 37 
Apache 1.3.24 


〔 図 5) digitemp の 実行 結果 


DigiTemp Y3.2.0 Copyright 1996-2003 by Brian C.Lane 
GNU Pub1io License 2 .0-Hht て tp : / / www .brian1ane . Com 
Turn1ing ofFfF a]1] D82409 Coup1ergs 


Searching the 1-Wire LAN * セン サ を 探す 
285AD81D0000003A : DS18B20 Temperatu エ re Senm8or 
28FEFD81D0000008D : DS18B20 _ Temperature Senm8or 
ROM#0 : 285AD81D0000003A * 64 ビッ ト の rp を 1 検知 
ROM#1 : 28FFD81D0000008D * 2 目 の TD を 検知 し た 
Wrote . dQ191EemDp エ o 
030721220555 23.56 24.69 * 計測 時 間 と 温度 
030721220557 23.56 24.69 

030721220559 23.62 24.69 

030721220602 23.62 24.69 
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[リス 


ト 1〕 .digitemprc 


TTY/Qdey/ttyS0 

READ TTME 1000 

LOG_ TYPE 2 
LOG_FORMAT "る NsC" 


CNT FORMAT "る D る Q 量 : M : る S Sen ら oO エ も 5 井 々 mn も C" 
SENSORS 2 

ROM 0 Ox28 Ox5A OxD8 0x1D Ox00 Ox00 0x00 0x3A 
ROM 1 Ox28 OxEFEF OxD8 Ox1D Ox00 0x00 Ox00 0x8D 


各 項 目 の 概要 

bi の 人 のみ が つて いる ポー ド 
READTTME : 読み 込み 時 間 

LOG_TYPE : 出力 タイ プ -o 2 

LOG FORMAT  : ロ グ 書 式 

CNT FORMAT  : 表 示 フ ォ ー マ ッ ト 
SENSORS : つなが っ て いる セン サ の 数 
ROM 0 : セン サ 0 の D 

ROM 1 : セン サ 1 ュ の DD 


[リス ト 2〕 ds _tst.gp 


に に 3 
に に 3 
に に 3 
に に 3 
に 1 に 1 
8e 七 
に に 3 
に に 3 
に に 3 
8e 七 
に に 3 


p1ot "dstmp .txt" u 1:2 上 "Window" w 1, pause-1 "hit key『 


に に 


set format y... : Y 軸 の 表示 書式 を 指定 
get timefmt...… : フ ァイル の 時 間 フ ォ ー マ ッ ト を 指定 
get format xx.. : X 軸 の ラベ ル 書 式 を 指定 (時 : 分 ) 
Set yrange.... : Y 軸 の 範囲 (20 から 35 まで ) 

20 ?C か ら 35 ?C ま で を 指定 
OTCO 5 時 :ー つ 目 の プ ロッ ト 
り ..dstmp . txt" : プロ ッ ト デ ー タ ファ イル を 指定 
u 1:2 : 1 番目 の 値 を 時 間 2 番目 を Y 軸 と する 
も t "Window『 : 軸 の ラベ ル を Window と する 
w 1 : 線 で 値 を 結ん だ 折れ 線 と する 
以降 : 1 番目 を 時 間 , 3 番目 を Y 軸 と し て 表示 
pause-1 "hit.." : 双 上 に 表示 を 行い キー 入力 待ち 


xdata time 

xtios 14400 

mxtios 4 

tit1e "PB1ot mu1ti temp" 
x1abe1 "time" 

マ ylabe1 "temp [deg] " 

dr1d 

Eormat Y "を 9.1F" 
t1mefFmt "も mdH も M も 8" 
Format xx "る m/ も dn る : を MT 
ャ range [20 : 35] 


: 双 軸 が 時 間 軸 で ある 事 を 指定 


xdate ime 


入れ な いと プロ グラ ム が すぐ 終了 する 


図 6] X 画 面 で の プロ ッ ト 


Plot multi temp 


07720 
16:00 
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計測 結果 を ファ イル に 保存 
以下 の コマ ンド の 実行 で 、 qstmp .txt に 日 時 と 値 の デー タ 
* 書 き 込 まれ ます . 

digitemp -d- a - の O 2 -d 60 -1./dstmp . ヒ xt 

し ば らく 実行 し て Ctrl+C で プロ グラ ム を 停止 し dstmp .txt 
を 確認 し ます . -qd eo0 な の で 6o 秒 に 1 回 デー タ が 出力 され ま 
す . 表示 する た め に 10 行 以上 は デー タ が 欲し い の で 10 分 程度 
digitemp を 実行 し , dgstmp .txt に 結果 を 保存 し ます . 

Ca ヒ dgsEmp . 上 x セ 上 
月 日 時 分 秒 , セン サ ュ 温度 , セン サ 2 温度 (<C) 
030721221555 23.69 24.75 


こつ 
ン . 
員 


FR 


# 


030721221655 23.69 24.81 
030721221755 23.69 24.75 
e プ ブロット 
gnuplot の 設定 ファ イル を 作成 し ます (リス ト 2). 以下 に 簡 
単 な 説明 を 行い ます . 詳細 な 説明 が 必要 な 場合 は , gnuplot の 
仕様 書 を 参照 し て くだ さい . 
以下 の コマ ンド を 実行 する と , XX Window System の 画面 に 
プロ ッ ト が 表示 され ます ( 図 6). 
gnup1o 上 dg gs .dp 
7 月 2o 日 と 2 日 の 窓際 と 室内 の 温度 で す . 曇り の 日 だ っ た 
の で 温度 変化 の 少な い 1 日 で す . 
e 日 本 語 表 示 に つい て 
プロ ッ ト は 日 本 語 表示 で は あり ませ ん が , 日 本 語 表 示 で きる 
gnuplot が Web 上 に あり ます . 筆者 は 試験 し た こと が あり ませ 
ん が , 漢字 を 表示 し た い 方 は こち ら を 使う と よい と 思い ます . 
e プ ロッ トイ メー ジ を PNG ファ イル に 出力 する スク リプ ト 
gnup1ot dsnew.gp と 実行 する と , dstmp .png の ファ イ 
ル が 作成 され ます (リス ト 3). gisp1ay dstmp .png で , メ 上 
に プロ ッ ト を 表示 し ます ( 図 7). 


mm 6 続 合 


Web プラ ウザ か ら 見 られ る よう に 設定 し ます . 

e Web ペー ジ 表 示 ま で の 考え 方 

G) digitemp を 常駐 で 動作 させ qstmp . txt に 計測 結果 を 連続 
的 に 書き 出し ます . qstmp .txt に は , 計測 開始 か ら す べ 
て の デー タ が 記録 され ま す . 

( ぅ ) 定期 的 (時 間 程度 ご と に )tail と gnuplot を 実行 し 最新 の 
合 果 を プロ ッ ト 図 を gstmp .png に 作成 し ます . tai1 で 
行 数 を 指定 し , 最新 の 取得 期間 を 指定 し ます . 

ta1] -1440 Qdgtmp . モ 上 > dsta11 . モ x ヒ 
1440 行 = ュ 行 1 分 と し て 24 時間 (24 x 6o) 

(3) 更新 され た gstmp .png を Web ペー ジ か ら 参 照 し ます . 

e ディ レク トリ 構成 

(1) PNG ファ イル ディ レク トリ 

[/tmp] : PNG プロ ッ ト デ ー タ 
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dstmp.png : Apache か ら 使 える よう に /tmp に 作成 
( ぅ ) 結果 の 保存 と プロ グラ ム デ ィ レ クト リ 
[/usr/1oca1 /www_ temp] 
: 計測 デー タ 保 存 フ ァイル 
: 最新 部 分 の デー タフ ァイル 
: digitemp 設定 ファ イル 
: 最新 デー タ の PNG を 作る 設定 ファ イル 
: digitemp の 実行 
sh mk ds png : PNG の 更新 
(3) Web ペー ジ デ ィ レ クト リ 
以下 を /var/www/htm1/ に 入れ ます . 
Apache か ら ア クセ ス さ れる の で , 他 の ユー ザー へ の アク セ 
ス 権 $ 与 えて くだ さい . リス ト 4 に gs tmp .htm1 を 示し ます 
chmod 755/Ya/www/htm1/ds tmp.htm1 
<img sro=... で 作成 され た PNG の プロ ッ ト 図 を 参照 し ます . 
スク リプ トド テ ァイル 
(1) sh digitemp 
digitemp で 計測 保存 する スク リプ ト で す ( リ スト 5). バッ ク 
グラ ウン ドジ ョ ブ と し て 実行 し ます . 
(?) Sh mk dg png 
プロ ッ ト 図 を 作る スク リプ ト で す ( リ スト 6). 
30 分 ご ど と に PNG ファ イル を 更新 し ます . 更新 時 間 は sleep の 
部 分 を 変更 し ます . 
(3) 環境 設定 
/etc/roc .d/initd/httpd start : Web サー バ の 起動 
cd /yar/www/htm1/ : Web サー バ の ルー トディ レク トリ 
1n -g /tmp/dstmp.png . 


Qd8Emp . 上 上 
dsnew . モメ ヒ 
.dQ1d91teGmDp エ C 
dg new .dD 
Sh digitemp 


Web ペー ジ に dstmp .png を リン ク し ます . 最後 の " . "を 忘 
れ な いで くだ さい . カレ ント の 意味 で す . 
(4) 参照 


http : //TP address/ds tmp.htm1 : Web ペー ジ 
IP_address は , 今回 の Apache サー バ の アド レス を 指定 し て 
くだ さい . 


7 自動 起動 の 設定 


Web サー バ を 自動 起動 する よう に 設定 し ます . 
es Web 自 動 起動 の 設定 
/sbin/chkconfig httpd on 
設定 の 確認 
/sbin/chkconfFig --1ig htpd 
httpd 0:ofEfF 1:ofFfF 2:ofFfF 3:on 4:on 5:on 6:ofE 
* プロ グラ ム の 自動 起動 
/etc/ro.d/ro.1ocal の ファ イル の 最後 に , リス ト 7 の 起 
動 ス クリ プ ト を 追加 し ます . 
ki11a11 部 分 は 初期 起動 で は 不要 で す が , これ だ け を 自重 
起動 の スク リプ ト と し て 使う と き に , 前 に 動い て いる プロ グラ ム 


四 


M 
間 


i 
トド ニコ 
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器 1 緑 式 デ バイ ス に よる 
Web ベ ペー ス 多 点 温 度 計測 


〔【 リ スト 3〕 ds_new.txt 


Set xdata て ime 

Set xtios 14400 

Set format y "る 9.1E" 

se 

Se 上 Format xx "名 m/ も d\msH: る MP 


Set yrange [20:30 

get term pnd 

set output "/usr/1oca1 /www temp/dstmp .png" 

p1ot "/usr/1oca1 /www temp/dsnew.txt" u 1:2 上 "temp-0" w 1, 
"/ugr/1oca1 /www_ temp/dsnew .txt" u 1:3 上 "temp-1" w 1 2 


説明 
Set term png9 : PNG に 出力 
set output "xxx" : 出力 フ ァイル を 指定 


[リス ト 4〕 ds_tmp.html 


<htm1 > 
<head> 

< 上 it1e>DS_TMP</ モ 1 上 1e> 

<meta http- edu1 マ ="oConEent -type" conEent="Eex 上 /htm] : 

Char8ge=EUC-JP リ "> 

</head> 
<body> 

<1mg Sro="dstmp .pnd" a1t="DSTMP" width="640" height="480 リ > 
</body> 
</htm1 > 


〔 リ スト 5〕 sh_digitemp 


#!/bin/sh 
/usr/1oca1 /bin/digitemp -q -a -o 2 -d 60 
-C/ugr/1ooa1 /www_ temp/ .d1g1temprc 
-1/usr/1ooa1 /www temp/dgstmp . モ x セ 上 


[リス ト 6〕 sh_mk_ds_png 
#!/bin/sh 


while[1] : do 
tai1 -1440 /usr/1oca1 /www temp/dstmp . モ 上 
> /usgr/1oca1/www temp/dsnew . モ x 
gnup1ot /usr/1ooca1 /www temp/ds_new.9p 
rm -F /tmp/dstmp .pn9 
cp /usr/1oca1 /www temp/dstmp .png /tmp/ 
Sleep 1800 
done 


【 図 7 PNG の プロ ッ ト 出 力 


39.9 
emp-9 
で @mp こ 1 ーー 


で る 9 


e9.9 
9ZZ829 9Z ノ 21 9ZZ る 1 9ZZ る 1 9Z ノ 81 9Z ン 81 ZZ る 1 9Z ノ らら 
9: 99 99: 99 94: 99 98: 99 12: 99 16: 99 6: 99 99: 99 


[リス ト 7〕 rc.local へ の 追加 部 分 


ki11a11 sh digitemp 
ki11a11 digitemp 
ki11a11 sh mk ds png 


# 
/usr/1oca1 /www temp/sh dig1tempg 
/usr/1oca1/www_ temp/sh mk ds png& 


〔 図 8〕 3 日間 の プロ ッ ト 


07720 07/20 07/21 07/21 07/22 07/22 07/23 
00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 12:00 00:00 


3 日 間 の プロ ッ ト で , 最初 の 日 より 徐々 に 天気 が 悪く な っ て いる の が 
わか る . 真中 の 山 が 二 つ あ る の は , 途中 天気 が 月 れ て , また 良く な っ た 
KJ 


を 止め る の に 使い ます . 
e 自動 起動 の 確認 
reboot で 起動 し し ブラ ウザ か ら プ ロッ ト を 確認 し ます . 
http : / /TP アド レス /ds tmp.htm1 を 参 
画面 を 更新 し た いと き は , 更新 ボタ ン を 押し ます . 


8 利用 と 拡張 


PINI 


e 利用 
Web で 見 な が ら 計 測 結果 を 見 て みる と , 日 の 温度 の 変化 か 
ら 天 気 の 変 化 や 室内 各部 の よう す が わ か り ま す . 

天気 の 悪い 日 に は , 温度 の 変化 が 少な く , 天気 が 良い と 温度 
の 変化 が 大 きく な り ま す . グラ フ を 見 れ ば , その 日 の 天気 を 推 
定 で きま す . また , エア コン の 出口 な ど に 置い て みる と , こん 
な 冷た い 風 が 出 て いた の か と か 新しい 発見 が あり ます . 部 屋 に 
何 点 $ ゃ 置い て みる と , 天井 と 床 で 温度 が 違っ た り , 部 屋 に よっ 
て 違っ た りす る よう す が い ろ い ろ 見 えて 興味 深い も の で す . 冷 
蔵 庫 に も ゃ 入れ て みる と ドド ア を 開け る と 温度 が 上 が り , し ば らく 
高い 温度 が 続く こと も わか り ま す . 

ビニ ー ル な ど で 防 水 し て 水 に 入れ る と, 湯 の 沸き 方 も わか 
り ま す . 

e 拡張 

簡単 な こと か ら は じ め る と , グラ フ を ュ + ュ 週間 や 3 日 な ど に す 
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る に は tai1 コマ ンド の -1440 部 分 を 週間 な ら 1440 x 7 ニテ 
10080 と する と , 週間 の グラ フ と な り ま す . 3 日 な ら 1440 の 3 
倍 で す . 

1 週間 や 3 日 , i 日 , 8 時 間 と いう 長 さ の グラ フ を 作る と 大 体 
よう す が わ か り ま す . 作っ て みて くだ さい . 

3 日 間 の プロ ッ ト を 図 8 に し ます . 

e 保存 

保存 デー タ は 追記 型 な の で 1 年 以上 の 長い 期間 を 保存 で きま 
す が , 定期 的 に バッ クア ッ プ する の が ベス ト で す . 筆者 は 何 年 
か 前 , 気象 デー タ を テキ スト 形式 で 保存 し て いま し た が , ディ 
スク の エラ ー で 半年 以上 の デー タ を 飛ば し て し まい 悔し い 思 い 
を し て いま す . この よう な こと が くれ ぐれ も な いよ う , 定期 的 
な 保存 を 心がけ て くだ さい . 


9 製品 版 の 紹介 


製品 版 は PostgreSQOL の デー タベース を 使用 し て いま す . そ 
し て プロ ッ ト ル ー テ チン は , 軸 の 変更 , ダウ ン ロ ー ド , 前 後 へ の 
スク ロー ル な どの 基本 機能 を 備え て いま す . 統計 処理 も 日 報 , 
月 報 , 年 報 や 警報 の 機能 ちち も っ て いま す . また , 写真 や イラ ス 
ト の 上 に 現在 の 温度 を 表示 する 機能 ちる も っ て いま す . 

シス テム と し て 安定 し た Linux 上 に あり , イン ター ネッ ト に 
つなげ ば イン ター ネッ ト 上 か ら , イン トラ ネッ ト に つなげ ば イ 
ント ラ ネ ッ ト か ら , その デー タ を タイ ムリ に 見 る こと と が で きる 
シス テム で す . ユー ザー の シス テム 開発 に は , PostgreSQL の 
デー タベース を PHP か ら 使っ て 手軽 に 作れ ます . 

また , 他 の 計測 デー タ が 増え て $ 分 散 デ ー タ ベー ス に よっ て 
ー つ の デー タベース と し て 扱う こと が で き , 将来 の 拡張 に も 柔 
軟 に 対応 し ます . 

口絵 図 E が , USB カメ ラ と DS18B2o の 21 点 の セン サ を 含む 
シス テム で す . 口絵 図 F が Web で 見 た 画面 で す . グラ フ , 現 
在 値 。 定期 的 な 静止 映像 警報 履歴 , 日 報 , 月 報 , 年 報 ,. デー 
タ の ダウ ン ロ ー ド と 必要 と され る 機能 を 搭載 し て イン ター ネッ 
ト や イン トラ ネッ ト に 接続 で きる シス テム で す . コン パク ト に 
多 点 温度 計測 を 実現 し ます . 筆者 ら は , この 温度 セン サ を 利用 
し て 多 点 記録 監視 レス テム を 製作 し まし た . 口絵 図 G が その 機 
器 構成 し オフ ィ ス の 計測 結果 で す . 

ほ 者 の 会 社 で は , Linux の ベー ス と し て 計測 シス テム を 作成 
し て お り , 長期 の 安定 計測 シス テム と し て 工場 や 研究 所 で の 
実績 が あり ます . 以下 は この シス テム を 利用 し た 例 で す . 

e オフ ィ ス の 計測 

オフ ィ ス 各 点 の 温度 と グラ フ が 口絵 図 G で す . 

冬 の 1 日 で オフ ィ ス 全体 に 張り 巡ら し た 各 セ ン サ か ら の 値 は , 
エア コン を 入れ て ゆっ くり 暖まっ て いる よう す を 表し て いま す . 

口絵 図 H は 1 日 の プロ ッ ト で , いち ば ん 上 が エア コン 出口 , 
以下 が 机 と 床 の 温度 で す . エア コン は 部 屋 が 暖まる と 温度 が 下 
が っ て いま す . そし て , 机 の 上 の カー ブ は , 1o 時 か ら お 昼 ま で 


川 k 
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ゆっ くり 暖まり , 午前 中 が 塞い こと が わか り ま す . 床 は 午後 3 
時 ご どろ まで ゆっ くり 上 昇 し , 午後 まで 床 が 寒い に こと を 示し て い 
ます . 

e パソ コン の 計測 

口絵 図 【 に , パソ コン 内 各部 の 温度 を 計測 し た 結果 を 示し ます 
パソ コン の 各部 を 測っ て みる と , 電源 を 投入 し て か ら 各 部 の 
温度 が 上 が る よう す や CPU 負荷 の 大 きい プロ グラ ム を 実行 す 
る と CPU 温度 が 上 が る こと が わか り ま す . また , 待機 電力 も 
思い の ほか 大 きく , 電源 を 切る こと で 省 エ ゴネ に つなが る こと も ゃ 
わか り ま す . ここ で は プロ ッ ト 図 を 省略 し て いま す が , ディ ス 
ク の 温度 が 外部 より 約 10 ?C 程 度 高 く 推移 し . ディ スク の 寿命 
を 短く する so ?C 以 下 に お さえ る た め に 外気 を 40 ?C 以 下 に する 
必要 性 が わか り ま す . 
筆者 ら の オフ ィ ス で は , 夏 の 暑い 日 も コン ピュ ー タ を 動作 さ 
せ て お く と , 夏 が すぎ て よく ディ スク が 不調 に な り ま す . 4o?C 
以上 に な る 周 い オ フィ ス で ディ スク の 温度 が 上 が っ て し まう か 
ら で あ ろう と 推測 で きま す . 

この よう に 多く の 人 箇所 を 測る と これ まで 見 えな か っ た こと 
が いろ いろ 見 えて きま す . そし て , それ が 役立つ こと を 期待 
し て いま す . 


ma 10 Linux で の 多 点 計測 シス テム 


筆者 の 会 社 は , 宇宙 シス テム 開発 で 培っ た 信頼 で きる シス テ 
ム を 作る 技術 や UNIX を ペー ス と し て , Linux を 1o 年 以上 に わ 
た り 利 用 し て きま し た . 今回 紹介 し た DS18B2o と いう 温度 セ 
ン サ や も, コン ピュ ー タ の 集積 技術 の 一 つ で す . わずか な チッ プ 
の 中 に セン サ A-D 変 換 プ ロ セ ッ サ と 集積 し て ,. し か も ゃ 安価 に 手 
に 入れ られ ます . われ われ は これ まで 多く の デー タ を 手軽 に 
取っ て 有効 に 利用 し た いと ずっ と 考え て きま し た . し か し , こ 


Interface Nov.2003 


呈 1 緑 式 デ バイ ス に よる 
Web ベ ペー ス 多 点 温 度 計 測 


れ ま で は と て も た い へ ん な こと で し た . それ が 現在 で は , 使う 
技術 が あれ ば , 誰 で も 使え る 時 代 が 到来 し て いま す 

今回 の 紹介 は 温度 で す が , 温度 ・ 湿 度 や , 照度 な どの 情報 を 
手軽 に 取得 で きる 環境 を 現在 準備 し て いま す . われ われ が 提供 
する 計測 環境 が , 解析 と デー タ の 有効 利用 に 結び 付け られ れ ば 
良い と 思っ て いま す . 多く の 点 の 計測 か ら こ と これ まで 見 られ な 
か っ た 世界 が 正確 に 見 えて きま す . 数 値 に 裏付け され た デー タ 
は , 本 当 に 有効 で す . この ベー ス に 立っ て , 省エネ や 環境 対策 , 
製品 の 品質 , 製品 の 履歴 管理 な ど , これ か ら 広 が る 世界 に われ 
われ の 技術 を 生か し て 行き た いと 考え て いま す . 
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最近 の 組み 込み 機器 で は 高 解像度 , カラ ー の グラ フィ ッ ク 表 
示 が 可能 な シス テム が 増え , これ を 利用 し た GU1(Graphical User 
Interface) を 搭載 する こと も ハー ドウ ェ ア 的 に は 不可 能 で な く 
な っ て いる . と ころ が その よう な 機器 に お いて も , 効果 的 な GU 
を 搭載 し た 機器 は 意外 に 少数 派 で ある . この よう な 状況 に 対す 
る 解法 の 一 つと し て , ビー スク ウエ ア で は 「iWin ソリ ュー ショ 
ン 」 と いう も の を 提唱 し , Windows Embedded OS(Windows 
XP Embedded/Windows CE.NET の 総称 ) 向け に 販売 開始 する 
こと と な っ た . 

この 連載 の 第 1 回 で は , 組み 込み 機器 開発 に お ける GUI 開発 
の 困難 さ を 分析 し , どう すれ ば 効果 的 な GUI を 開発 で きる の か 
に つい て 解説 する . 第 2 回 で は iWin ソリ ュー ショ ン を 使用 し た 
具体 的 な GUI 開発 手順 を 紹介 し , また デザ イナ の 視点 か ら の UI 
(User Interface) 開発 ノウ ハウ に ふれ る . 第 3 回 で は , iWin ソ 
リュ ーション で 用 いら れ て いる ATL(Active Template Library) 
や スク リプ ティ ング エン ジン WSH (Windows Scripting Host) 
の 利用 法 な ど , iWin を 実現 し て いる し くみ に つい て , 技術 的 な 
解説 を 行う 予定 で ある . 

iWin ソリ ュー ショ ン は 現時 点 で は Windows Embedded OS 
の み を ター ゲッ ト と し て いる た め , Linux や その 他 の OS の 個 
別 の 事情 は あま り 登 場 し な い が , 連載 1 回 目 の 内 容 は , その よ 
うな ユー ザー に も 有用 な も の と 考え る . 第 2 回 は iWin ソリ ュー 
ショ ン の 内 容 に 興味 の ある 方 , 第 3 回 は Windows Embedded 
で の ATL / WSH の 技術 的 な 内 容 に 興味 の ある 方 に ぜひ 注目 し 
て いた だ きた い . (筆者 ) 


は じ め に 


s* グラ フィ カル ユー ザー イン ター フェ ー ス (GUD) の 誕生 
グラ フィ ッ ク 画 面 を 利用 し て ユー ザー イン ター フェ ー ス を 構築 
し た 最初 の 例 は , Xerox の Alto( お よび その 製品 版 の Star) と い 
うこ と に な っ て いま す . それ まで に も グラフィック 表示 可能 な 
ディ スプ レイ 装置 や 、 これ と 双 -Y ディジ タイ ザ を 組み あわ せ て 2 
次 元 座標 を 入力 可能 に し た も の な ど が あり まし た が , これ ら は あ 
くま で も 大型 計 算 機 の 入出 力 端末 と し て の 利用 法 で し た . 
じつは この シス テム に は , (ハー ドウ ェ ア に よる ) マル チ ウ ィ ン 
ドッ 表示 機能 と ポイ ン テ ィ ン グ デ バイ ス と し て の マウ ス が 装備 
され て お り , この 考え 方 を 取り 入れ た (TLisa と ) Macintosh が , 
パソ コン と し て の 最初 の GUI 搭載 機種 と いう こと に な り ま し 
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た . と は いえ , 当時 の 非力 な Macintosh の CPU 処理 能力 で は 
512 x 342 ドッ ト の モノ クロ グラ フィ ッ ク 表 示 で 我慢 し な けれ 
ば な り ま せん で し た . 

その 後 , パソ コン で の グラ フィ ッ ク 表 示 能 力 は CPU 能力 の 増 
大 と と も に 増強 され , i486CPU が 普及 し た 頃 や っ と Windows3.x 
で 実用 の 域 に 達し まし た . また Macintosh の 世界 で は System 7 
で Multi Finder が 標準 に な り , Windows と と も に ウィ ンド ツウ 
UI で 動作 する (疑似) マル チタ スク 環境 が 実現 され まし た . そ 
の 後 も CPU 処理 能力 は 向上 し 続け , 現在 パソ コン で は 3D 画面 
表示 も あたり まえ に で きる よう に な っ て き て いま す . 

パソ コン の グラ フィ ッ ク 表 示 は , 当初 は キャ ン バ ス と し て の 
グラ フィ ッ ク 画 面 の 利用 が 中 心 で し た . と ころ が マル チ ウ ィ ン 
ドウ を は じ め と する 高度 な GUI プロ グラ ム を な る べく 簡単 に 作 
れる よう に する た め に は , や は り 何 ら か の 決ま り ご と が あっ た 
ほう が よい と いう こと に な り ま し た . それ で 出 て きた の が 
Macintosh の ToolBox で あり Windows API で す . これ ら の し く 
み を 利用 し て メニ ュー や ダイ アロ グ , ウィ ンド ツウ を 簡単 に 作れ 
る よう に な っ て は じ め て , 効率 的 な GULI プロ グラ ミン グ が 可能 
に な り ま し た . 

た だ , その 途中 の 段階 ご は ユー ザー イン ター フェ ー ス の いろ 
いろ な 試行 錯誤 が あり まし た . た と えば , HyperCard や 
Macromedia Director の よう な も の で す . 前 者 は Macintosh 用 
の マル チ メ デ ィ ア シス テム の 先駆 け と し て (ひょっと し た ら Web 
プ ブラ ウザ の 先祖 と し て ), 後者 は CD-ROM ベー ス の いわ ゆる マ 
ル チ メ ディ アタ イト ル の オー サリ ング ツー ル と し て , 大 い に 利 
用 され まし た . Director シス テム は 途中 Philips の CD-I シス テ 
ム を 経て 現在 の DVD Video の メニ ュー シス テム に 生き 続け て 
いる よう に 思わ れ ま す . 

e 組み 込み 機器 の GUI 表示 は ? 

パソ コン の 世界 で は GUI(= ニ ウィ ンド ツウ 表示 ) が あたり まえ に 
な り ま し た が , 組み 込み 機器 の 世界 で は どう で し ょ う ? 組み 
込み 機器 の 世界 で も ,. プロ セッ サ の 高速 化 . メ モリ の 低 価格 化 
な ど , ハー ドウ ェ ア 的 な 要因 は パソ コン と 同様 で す . 一 方 , 半 
導体 技術 の 進歩 に より , 組み 込み 機器 の 提供 する 機能 も どんど 
ん と 増え 続け て きま し た . 複雑 な 機能 を 機器 に 搭載 する に は 何 
ら か の OS が 必要 に な り , 複雑 な 機能 を 操作 する た め に は 表示 
装置 を 利用 し た 操作 系 が 利用 され る よう に な り ま し た . 

最初 は 固定 パタ ー ン 表示 の LCD だ っ た り し まし た が , や が 
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組み 込み GUI 設計 の 現状 と ソリ エー ショ ン 


て キャ ラク タ 表 示 に な り , も ゃ も の に よっ て は グラ フィ カル 表示 に 
な っ て きま し た . 一 方 で 表示 装置 は 大 型 化 . カ ラー 化 , 高 精細 
化し て お り , その 上 に 表示 され る 操作 画面 が GUI に な る の は あ 
た り ま え の よ うに 思わ れ ま す . 

この よう に し て , デジ カメ や DVD 録画 装置 , BS ディ ジタル 
受信 機 な ど . いわ ゆる ディ ジタル 家電 の 時 代 に は , GUI は あたり 
まえ の も の に な りつ つ あ り ま す . と ころ が , 本 来 そ の 優位 性 が 生 
か せる は ず の GUI が 実際 に は 使い に くさ の 元 に な っ た り , 機器 
の 優位 性 を 表現 する た め に 充分 活用 され て いな か っ た り し ます . 

その よう な こと か ら , 今回 の 連載 第 + 回 で は , 組み 込み GUI 
設計 の 困難 は どこ に ある の か , どう すれ ば GUI 開 発 を 成功 させ 
る と こと が で きる か に つい て , 説明 し て いく と と に し まし ょ う . 


圏 
| 組み 込み UI 開発 は 難し い ? | 


た と えば , 同じ Windows API を 利用 可能 な Windows Embedded 
の 開発 の 場合 で も , 通常 の Windows アプ リケーション と は 異な 
る 事情 が ずい ぶん 存在 し ます . 

e 標準 的 な UI が 存在 し な い 

組み 込み 開発 で は , (た と え Windows Embedded OS で あっ 
て も ゃ ) 標準 的 な Windows UL の よう な 見 た 目 は 好ま れ ま せん . 
その よう な わけ で , 組み 込み 機器 の UT は (ある 意味 Windows 
開発 の 効率 的 な 部 分 を 避け て ) 独自 の UI を 構築 する こと に な り 
ます . (た と えば タイ マ 予 約 な ど ) 特 定 の 場面 で し た が うべ き 標 
進 の よう な も の も な い の で , 使い や すさ や 機能 の 制約 を 考慮 に 
入れ , すべ て 一 か ら 作 り 上 げ る 必要 が あり ます . これ は (少な 
く と も る 最初 の 1 回 は ) 開発 費 が か か る こと を 意味 し ます . プロ 
ジェ クト に よっ て は カス タマ イズ が 容易 で ある こと が 望ま し い 
場合 も あり ます (OEM な ど を 考え て いる 場合 ). 

e PC と は 違っ た GUI 要件 が 求め られ る 

PC の プロ グラ ム の 場合 に は , ユー ザー に ある 程度 の 共通 の 基 
知識 を 想定 し. それ を も と に プロ グラ ム を 作成 する こと が 可 
で す . と ころ が 組み 込み 機器 の 場合 . 対象 と な る ユー ザー が 
普通 と は 異な る 特定 ユー ザー ぼ * で ある 場合 も あり , 対象 ユー 
デー の 特性 に よっ て GUI に 要求 され る 条件 が 変わ っ て きま す 
UI に お いて は , PC より も わか りや すい も の に する た め , 次 
の よう な こと を 行い ます . 

ePC よ りゃ 選択 可能 な オプ ショ ン を 少な く 

e* タ スク オリ エン テッ ド (仕事 中 心 ) な メニ ュー 

e 裏 で 実際 に や っ て いる 複雑 さ を 隠す 

タス クオ リエ ン テ ッ ド な メニ ュー と は , た と えば Windows XP 
の エク スプ ロー ラ に 追加 され た サイ ド バ ー の よう な も の で す ( 図 1) 
e U] に お ける さま ざま な 選択 肢 

専用 機器 で ある た め , いろ いろ な 個別 の 選択 が 可能 で す . 場 


嘱 鼓 漏 
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注 1 : (その 機器 に 詳し く な い ) 一 般 消費 者 , ある 分 野 の 専門 家 , 愛好 家 , 
子供 向け , お 年 寄り 向け , 肢体 不 自由 者 な ど . 
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合 に よっ て は 使い や すさ より 【 図 1) 
も 予算 の 制約 を 優先 し な けれ Windows XP の サイ ド バ ー の 例 
ば いけ な いか も し れ ま せん . 
we 画面 の 大 き さ , 解像度 , 

カラ ー あ る い は 白黒 
入力 デバ イス (タッ チバ パネ 

ル , 外部 キー ボー ド , ポイ 

ン テ ィ ン グ デ バイ ス , 専用 

ボタ ン な ど ) 

選択 の 自由 度 の 高 さ が , 
PC と は 違う 専用 機 な ら で は 
の 特殊 な (し か し 効率 的 な ) 
UI を 選択 する きっ か け に な 
る 場合 が あり ます . 逆 に , 
PC より も 小さ な 画面 で あら 
ゆめ る 項目 を 表現 し よう と し その 他 に 
て 失敗 する 例 も あり ます . 己 マイ ドキ ュ ル ト 
e 低 性 能 が UI を 破滅 さ 

せる 

現在 の PC で は CPU 性 能 が 低 す ぎる と いう こと は な か な か あ 
り ま せん が , 組み 込み 機器 の 場合 , コ スト の 関係 上 限界 ぎり ぎり 
まで CPU 性 能 を 落と すこ と が あり ます . も し 事前 の 見 積もり に 
反し て UI が 予想 より 重かっ た り , 性 能 の 低 す ぎる CPU を 選択 し 
て し まっ た 場合 に , 悲惨 な 操作 性 に な っ て し まう 場合 が あり ま 
す . た と えば Java VM( や NET Framework 2 ) の 上 で UI を 構築 
し よう と し た 場合 , プロ セッ サ が 十分 な 速度 で な か っ た り , メモ 
リ を 限界 まで 減ら し て し まっ た た め に ウィ ンド ツ 描 画 が 遅く な る 
よう な こと と が 考え られ ます . 
* タッ チ パ ネル UI の 落と し 穴 
筆者 の 会 社 で 実際 に 経験 し た 例 で す が , 単純 に タッ チバ ネル 
を 指 で 触れ て Web プラ ウザ を 操作 する シス テム を 開発 し た と 
き , 次 の よう な こと が 起こ り ま し た . 
we 通常 の Web サイ ト の デザ イン は , タッ チバ パネ ル を 指 で 操作 し 

づら い 場 合 が ある 

Web サイ ト は も と も ゃ も と 指 で タッ チバ ネル 操作 する こと を 考え 
て いな いた め , リン ク 部 分 が 数 文字 分 し か な か っ た り , ボタ ン 
が 小さ すぎ た りす る こと が あり ます . この よう な と き は , マウ 
ス や スタ イラ スペ ン を 用 意 し ます . 
e 石 利 き の 人 は 画面 左側 の メニ ュー に タッ チ し づら い 

マウ ス 使 用 の 場合 は 問題 な い の で す が , 指 を 使用 し て タッ チ 
する 場合 に は , 右 利 き の 人 は 画面 左側 の メニ ュー が 心理 的 に 押 
し づら いよ う で す . 
e 右 クリ ッ ク や ドラ ッ グ の 問題 

も ゃ も ちろ ん , タッ チ パ ネル 画面 で 右 ク リッ ク や ドラ ッ グ を する 
の が 難し い 場 合 が あり ます . パソ コン に 触れ た こと が な く , こ 
の よう な 操作 を し た こと が な い ユ ー ザ ー が いる か も し れ ま せん . 
これ 以外 の や りか た で 操作 で きる 方 法 を 用 意 す べき で す . 


円 ライ ド シ ョ ー を 表示 する 
9 ライ ン で ブン トキ す 
泊 この 画像 を ED す る 

2 クト > プ 0 彰 上 に 設定 す 


ファ イル と フォ ル ダ の タス カ / 


較 z0 フ イル の 名前 を 写す 


ゆ この アイ ル を 移動 する 
[円 C の ファ イル を コピ ー す る 
例 02 ァ 1 ル を Web に 公開 す 


2⑳ この ファ イル を 電子 メー ル で 
9 括 56 
XX この ファ イル を 削除 する 
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e* も し まず い UI を 選択 し て し まう と .……… 
UI の 選択 を 誤る と , 次 の いずれ か の 事態 に 追い 込ま れる か も 
し れ ま せん . 
we 選択 し た UI を 実際 に 制作 し た り , ある い は 次 に 変更 し た り 
する の が 難し く な る 
e 本来 不 必要 な 開発 コス ト が か か る 
出来 た 製品 の 処理 速度 が 遅く , 非 効率 的 な よう に 見 える 
e ユ コー ザー に と っ て 魅力 に 欠け る , 売る の が 難し く な る 


申 
I 由 組み 込み UI の 開発 手法 | 


前 節 で は 組み 込み UI 開発 が 本 来 抱 えて いる 設計 上 の 難し さ 
を 説明 し まし た . この 節 で UI 開発 体制 に お ける 難し さ を 説 明 
し , それ を 解決 する た め の 手 法 を 紹介 し ます . 

e 開発 現場 に ーー 一 あり が ちな や り 方 

例 : さま ざま な 機能 を 画面 上 に 表示 され た ボタ ン で 呼び 出せ 

る よう に し ます 

どの よう に ボタ ン の 機能 割り 当て を 決め まし た か ? 

e 何 と な く , 適当 に 
ew プ ログ ラミ ング 上 の 都合 
e 予 定 さ れ た すべ て の 機能 を 呼び 出せ る よう に , (機能 の 重要 性 

と は 関係 な く ) な ん と か ボタ ン を 並べ て 割り 当て た 
e デ ザイ ナ に 発注 し た 

つっ そちら で 適当 に 割り 当て て くだ さい 

ー つ 格好 よく 見 える よう に (使い や すさ は 二の次 ) 

e と に か く ダ イア ログ エディ タ ( あ る い は フォ ー ム ベー ス 開 発 

ツー ル ) を 使っ て 画面 だ け 作 っ た 
p 問題 点 
we 使 いや すさ の 検討 が (まっ た く ) な され て いな い 
e (まれ に ) UI 仕様 だ け あ っ て 機能 が 本 当 に 実現 可能 か わか ら 
な い 注 
e 使 いや すい と 思っ て 決め た UI 仕様 が 実際 に は 使い に くい 
es デザ イナ が 作っ た 画面 イメ ー ジ に 機能 を 組み 込む の に (実際 

に は ) 無 理 が ある 
* スケジュ ー ル の 問題 (少な い 開 発 者 で GUI 開発 まで 賭 う の は 


無理 ! ) 
e コ スト の 問題 (GUI 開発 に まで お 金 を か けら れ な い ) 
p 解決 法 


* 機器 に 盛り 込む 機能 の 検討 
コス ト 制 約 や ヤ タ ー ゲ ッ ト ユ ー ザ ー の 特 任 を 考慮 し て , どこ ま 
で の 機能 が 本 当 に 必要 か , また どこ まで 詳細 に ユー ザー に 選択 
させ る か の バラ ンス を 再 検討 し ます . 実際 に は UI の デザ イン 


注 2 : 競合 機種 が 実現 し て いる か ら , と いう 理由 だ け で その 機能 を 仕様 書 
に 載せ て いる 場合 が ある . 

注 3:D・A・ ノ ー マ ン 閉 , 野島 久雄 訳 ,『 誰 の た め の デ ザイ ン ?』 な ど を 
読ん で みて ほし い . 

注 4 : General Magic 社 の Magic Cap と いう OS. 
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の み で は な く , 機器 の 機能 仕様 . ある い は コン セプト に 直結 す 
る 話 か も し れ ま せん . 

we ター ゲッ ト ユ ー ザ ー の 調査 , 競合 機種 の 調査 

使い や すさ の 評価 は ,. や は り タ ー ゲ ッ ト ユ ー ザ ー の 調査 か ら 
得る の が 最良 で す . プロ ト タ イ プ を 実際 に 触っ て も ら っ て 評価 
し て も らい ます . 一 方 , 競合 機種 の 調査 か ら は , その 機種 の 良 
い 点 , 悪い 点 が わか り ま す . この 両方 の 情報 を 製品 に 生か すこ 
と が で きま す . 

e ス トー リー ボー ド , プロ ト タ イ プ , ユー ザビ リティ テス ト 
スト ー リ ー ボ ー ド を 作る こと に よっ て , デザ イナ と プロ グラ 
マ 双 方 に 正しい 操作 イメ ー ジ を 与え る と と が で きま す . それ を 
プロ ト タ イ プ に よっ て 確認 し ます . ユー ザビ リティ テス ト に 
よっ て , プロ ト タ イ プ の 悪い 点 が お わかり ます . 

* シナ リオ 作成 の すす め 

単 一 の 操作 で は 作業 が 終わ ら な い 場 合 , シナ リオ を 決め る こ 
と に よっ て ユー ザー を うま く 誘 導 で きる 場合 が あり ます . た と 
えば , 実際 に ウィ ザー ド の よう な も の を 作る こと に よっ て , 一 
連 の 設定 や 作業 (た と えば 印刷 な ど ) を スム ー ズ に 行う こと が で 
きた り , 備わっ て いる 機能 に 不足 が な いか 確か め た り , ある い 
は 単に マニ ュ ア ル 作 成 上 役に立つ と いう こと か も し れ ま せん 
ew ア ウト ソー ス , ツー ル の 利用 

スケ ジュ ー ル 制約 や コス ト 制 約 を 解決 する の は , 一 般 的 に ア 
ウト ソー ス や ツー ル の 活用 で す . グラ フィ ッ ク デ ザイ ン や 優先 
度 の 低い 部 分 の 機能 の 作り 込み は . アウ ト ソ ー ス 可能 な 部 分 で 
す . 逆 に メイ ン に な る 機能 や 「 差 別 化 ポ イン ト 」 に 社内 リソー ス 
を 集中 する と いう 考え 方 も 重要 で す . も し 利用 可能 な ツー ル が 
あれ ば , それ を 積極 的 に 利用 する こと で スケ ジュ ー ル 短縮 . コ 
スト 削減 に な る 場合 が あり ます . 

e その 先 の レベ ル へ .…… 

こと まで は ある 意味 あたり まえ の こと で す が , 次 の いく つか 
の ポイ ント を ふま える と と に より , ほか の 製品 と は 一 味 違 っ た 
製品 を 生み 出す こと が 可能 に な り ま す . 

e 認知 工学 的 視点 

認知 科学 の 成果 3 を 工学 的 に 応用 し よう と いう の が , 認知 
工学 の 考え 方 で す . た と えば 「 メ ンタ ル モ デ ル 」, 「 ヒ ュー マン 
エラ ー」, 「 プ ロト コル 分 析 」 な ど ,. いく つか の 知見 が 応用 され 
効果 を あげ て いる 例 が あり ます . 一 般 に パソ コン で は デス ク 
ッ プ メタ ファ が よく 利用 され ます が , 組み 込み 系 の 機器 で こ 
れ を や っ て 和 失敗 し た (? ) 例 ( 図 22 が あり ます ず ぎ ?. 詳細 は , 出 
1 の Web サ イト の 内 容 を 読ん で みて くだ さい . 

e デザ イブ ナブ 的 視点 

実際 に グラ フィ ッ ク デ ザイ ン を 仕事 に し て いる 人 と 話し て み 
る と , イメ ー ジ の 構築 に つい て の ノウ ハウ を 垣間見 る こと が で 
きま す . この あたり の 話 は , 次 回 $ う 少 し 詳し く 取 り 上 げ ま す . 
e コ ユーザ ー に 先進 性 を 感じ させ る 

これ も 総合 的 な デザ イン 活動 の 一 環 で す . 機器 の 形 , GUI の 
印象 な ど に よっ て その 機器 に 「 先 進 性 ] を 与え 0 る こと が で きる 可 
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組み 込み GUI 設計 の 現状 と ソリ ミー ジ ョ ン 計 


能 性 が あり ます . た と えば , アッ プル 社 の iPod な ど で す . 
e と に か く 触 っ て みた いと 思わ せる (形状. 質感, 音 , 動き ) 
これ ゃ 高度 な デザ イン 作業 の 結果 で す . 何 か 面 白い 形 , 面白 
い 音 , 面白 い (画面 上 の ) 動き を 組み 込む こと に よっ て , ユー ザー 
の 興味 を ひき つけ る こと が で きる 可能 性 が あり ます . た と えば , 
子供 向け お 絵かき ソフ ト の KidPix な ど で す . 
e UI の カス タマ イズ 機能 
UI が カス タマ イズ で きれ ば , ユー ザー の 興味 を つない だ り 
ある い は OEM 時 の 負担 を 軽く し た りす る こと が 可能 で す . こ 
の よう に する の は た い へ ん か も し れ ま せん が , も し か し た ら 
(WinAmp の よう に ) こ こ か ら 評 判 に な る か も し れ ま せん . 
e ブ ラン ディ ング 
ブラ ンド の 価値 に つい て は あら ゆる 書籍 で 解説 され て いま す 
が , 組み 込み 機器 の 分 野 で は いま ひと つ 重 視 さ れ て いな いよ う 
に 思い ます . た と えば , 表示 画面 に ロゴ を 貼り 付け る だ け か も 
し れ ま せん し き 5, ュ 社 の 製品 すべ て に 何 か 共 通 の GUI の 印象 を 
も た せる こと か も し れ ま せん . 
e 統 一 され た デザ イン 
機器 の 外形 , GUI の 調子 , 音 な ど に より 機器 の か も し 出す イ 
メー ジ を コン トロ ー ル で きる か も し れ ま せん . た と えば , 若者 向 
け に シャ ー プ な イメ ー ジ , 女性 向け に ソフ ト な イメ ー ジ な ど で す . 
e 使い や すい UI と は 何 か ? 
ここ で , 使い や すい UI と は 何かと いう こと を も ゃ も う 一 度 考え 
て み ま し ょ う . UI と は 結局 , 組み 込み 機器 に あら か じ め 組 み 込 
まれ て いる 機能 を 呼び 出す た め の 方 法 で す . ユー ザー が 使い に 
くさ を 感じ る 原因 と し て は , 
ee ユーザー が や り た いこ と を 指示 する の に 困難 が ある (指示 の 
方 法 が 難し い , ある い は 指示 の 方 法 が わか り に くい ) 
e ゃ ユー ザー が 期待 する だ け の 性 能 を 機器 が 備え て いな い . ある 
い は 必要 な 機能 が そもそも 存在 し な い 
な ど が あり ます . 
一 方 , UI の 作り 手 側 に と っ て の 困難 と し て , 次 の ゃ の が 挙げ 
られ ます . 
weUI 自体 の 構築 に 時 間 と 手間 が か か る (簡易 な 方 法 で は , た と 
えば GUI に し た 効果 が 限定 され て し まう ) 
* で きた UI が 良い ゃ も の か どう か の 評価 が 難し く , また 評価 に 時 
間 と 費用 が か か る (決し て 評価 で き な い わけ で は な い が .… ぼ …) 
e ど の よう な UI が 良い か と いう 基準 が 対象 と な る ユー ザー 
や 機器 の 分 野 に よっ て さま ざま に 変わ る 
この よう な 困難 に 対し て 適切 な 対応 を と れ な か っ た 場合 , で 
き あ が っ た UI が 「 破 減 的 な UL] と な っ て し まう か も し れ ま せん . 
逆 に UI( お よび それ を 含む デザ イン 全般 ) を 利用 し て , 商品 の 
差別 化 を 実現 し て し まう こと も ゃ 可能 で す . 


注 5 : Mac OS 9 まで の アッ プル メニ ュー や ウィ ンド ウズ ロゴ な ど . 
注 6 : Windows CENET で Headless シス テム を 構築 し た 場合 も 、 これ に 似 
た (GDI の み 使 用 可能 な ) 状況 に な る . 
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〔 図 2) 組み 込み 機器 に デス クト ッ プ メタ ファ を 利用 する と .…… 


②③ Desk Monday, june 17.1996 =g- LE Hallway 


ロロ 
+ 王 


典 : http : / /hoi . stanFord . edu/cs147/notes/devtoce .htm1 


e UI デザ イン で 売上 が 変わ る か ? 

組み 込み 機器 で . ユー ザー イン ター フェ ー ス が 事実 上 軽視 さ 
れ て いる 原因 は , いく つか 考え られ ます . 
e あく まで $ ゃ 機能 や 性 能 が 第 一 で , 使い や すさ の 優先 順位 が 低い 
e 中 間 製 品 ( コ ン ポ ー ネ ン ト ) で あっ て 最終 製品 で は な い 
e UI を 仕上 げ る まで の 期間 や 予算 が 足り ない 
e 顧客 の 要求 事項 に 含ま れ て いな い 

も し 競合 する 製品 が な けれ ば , そもそも UI の よう な 差別 化 
ポイ ント も ゃ 関係 な いこ と に な り ま す . 開発 担当 者 が いく ら 使い 
や すい 素晴らし い UI を めざし て 実現 し た と し て も , それ が 製 
品 の 評価 に 結び つか な いこ と も ある で し ょ う . 逆 に 競合 製品 が 
存在 する 場合 ., エ ンド ユー ザー に 渡る 最終 製品 (ある い は OEM 
用 製品 の 企画 ) の 場合 . UI を すばやく 安価 に 構築 する 方 法 が あ 
る 場合 は . ぜひ と も UI で の 差別 化 を 考え る べき で す . 組み 込 
み 機器 で は あり ませ ん が , 次 の よう な 分 野 で は UL デザ イン で 
売上 が 変わ る と 考え て いま す . 
e イ ンタ ーネット の ショ ッ ピ ング サイ ト 
ew パ ソコ ン の アプ リケーション ソフ ト 
e パソ コン の OS( オ ペレ ー テ ィング シス テム ) 


mWindows Embedded に お ける 
上 さま さま な UI 開発 手法 


ここ まで, UI 構築 に 起因 する さま ざま な 問題 点 や 開発 時 に 考 
慮 すべ き 事項 を 考え て きま し た . それ で は いざ GUI が 必要 と 
な っ た と き に は , どの よう な 開発 手法 を と る こと が 可能 で し ょ 
うか ? 

組み 込み 分 野 で は まず , OS 標準 の ウィ ンド ウシ ステ ム が 存 
在 す る か どう か と いう 問題 が あり ます . グラ フィ ッ ク 表 示 の 可 
能 な ハー ドウ ェ ア に OS 標準 の ウィ ンド ウシ ステ ム が 存在 し な い 
と いう 状態 は , 昔 パ ソコ ン 上 の DOS で グラ フィ ッ ク ラ イブ ラリ 
を 使用 し て 画面 表示 を や っ て いた 頃 と 同じ よう な 状況 で す ぼ ? . 
この 場合 , た いて い は サー ド パ ペー ティ の 販売 し て いる グラ フィ ッ 
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〔 図 3] iWin の サン プル 画面 


OS MS 
ょ Ss 


クラ イブ ラリ を 使用 し た り , コン パイ ラ 処 理系 依存 の 方 法 ぼ ? 

を と る (ある い は フル GUI は あき ら め て 事実 上 の CUI で 我慢 す 

る 2?) と いう こと に な り ま す 
一 方 , OS 標準 の ウィ ンド ウシ ステ ム が 存在 する 場合 に も , 

いろ いろ な 選択 肢 が 考え られ ます . と くに デス クト ッ プ パソ コ 

ン と 同じ GUI 機 能 を 強み と し て いる Windows Embedded OS 

の 場合 に は , 開発 ツー ル $ も 開発 手法 も デスクトップ 用 の も の が 

その まま (ある い は 似 た よう な 方 法 で ) 使用 可能 で す . そこ で 考 

えら れる 開発 方 法 に は , 次 の もぉ あの が あげ られ ます . 

e ダ イア ログ ベー ス UI : ダイ アロ グ エ デ ィ タ を 使っ て ボタ ン 
や 入力 フィ ー ル ド な どの 「 コ ント ロー ル 」 と 呼ば れる グラ フィ ッ 
ク 部 品 を 配置 し ます . シス テム に あら か じ め 用 意 し て ある 
Windows コン トロ ー ル 以外 に カス タム コン トロ ー ル も 使用 可 
能 で す . MFC ダイア ログ ベー ス の 場合 に は ActiveX コ ント 
ロー ル きゃ 簡単 に 使用 で きま す 

e フ レー ム ベ ー ス UI : Visual Basic(VB) か ら 始 まっ た UI 構 
築 法 で す . ツー ル パ レ ッ ト か ら ボ タン や 入力 フィ ー ル ド な ど 
(コン トロ ー ル ) を ドラ ッ グ アン ドド ロッ プ で 配置 し ます . 
ActiveX コ ント ロー ル る 配置 可能 で す . .NET (Compact) 
Framework の ある 環境 で は VBINET や C# な ど を 使っ て VB 
と 同じ よう に フレ ー ム ベー ス UI が 構築 可能 で す . 

e ス キン ベー ス UI : 一 世 を 風塵 し た WinAmp や その 後 の 
Windows Media Player で 採用 され て いる UI で す . スキ ン と 
呼ば れる グラ フィ ッ ク 上 に 操作 可能 な 部 分 を 定義 し ます . 
Pocket PC 2o02/2003 の エミ ュ レ ー タ も スキ ン ベ ー ス UI と 


注 7 : Metrowerks 社 が 提供 する CodeWarrior の PowerPlant な ど . 

注 8 : Windows の 世界 で 標準 的 な ソフ トウ ェ ア 部 品 化 の 方 法 . ま た は その 部 
品 ( コ ン ポ ー ネ ン ト ) 自体 を 指す . Macromedia Flash Player や Adobe 
PDEF Reader も ActiveX コン トロ ー ル と し て 提供 され て いる . 

注 9 :「 タ スク オリ エン テッ ド な メニ ュー]」 の 項 を 参照 の こと . 
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な っ て いま す . スキ ン の 下 で 動く エン ジン 部 分 を 構築 する の 
は それ な り の 手間 で す が , エン ジン 部 分 が いっ た ん で き て し 
まえ ば , スキ ン を 変更 する の は 比較 的 簡単 で す . 

w ブ ラウ ザ ベ ー ス UI : HTML ファ イル と グラ フィ ッ ク 部 品 を 
使用 し て UI を 構築 し ます . 表示 部 を も た ず ネ ットワーク 経 
由 で 設定 する よう な ルー タ の UI と し て 多数 採用 され て いま 
す ( サ ー バ ベー ス ). また , 機器 上 で 動作 する プラ ウザ (ロー 
カル ブラ ッ ウザ) を 利用 し て 画面 表示 を 全部 HTML で 行う よう 
な こと も 可能 で す . 

we フル スク ラッ チ UI : も ちろ ん , C++ や MEC を 使用 し て , す 
べ て の UI を 一 か ら 構 築 す る こと も 可能 で す . し か し , (組み 
込み 用 と し て は ) あ まり に も ゃ 手間 が か か りす ぎる た め , これ 
まで 出 て きた 方 法 も ゃ 含め て 普通 は 何ら か の 省力 化 を 行う こと 
と 思い ます . 

e 特 定 の 処理 系 に 依存 し た も る の: アイ デア と し て は , 
Macromedia Flash を 全面 的 に 採用 し た UI や , Java で すべ て 
の UI を 構築 する よう な こと も 可能 で す が , 組み 込み 機器 と 
し て は あま り に 特殊 で す . 
ダイ アロ グ ベ ー ス , フレ ー ム ベー ス の UI で は , ひと と お り の 

UI 作成 は 非常 に 簡単 に 終わ り ま す が , それ で で きる も の は 通常 

の Windows プロ グラ ム の 画面 と まっ た く 変 わり ませ ん . これ 

は , ① Windows の UI を 知る 人 に は 非常 に つま ら な いも の に 見 

えて し まう , @ Windows の UI を 知ら な い 人 に は 単に 部 品 が 並 

ん で いる だ け の よう に 見 えて 何 を すれ ば いい の か わか ら な い 9」 

と いう 問題 が あります. 
スキ ン ベ ー ス UI や ブラ ウザ ベー ス UI は , いわ ゆる Windows 

的 で な い 画面 を 構築 する こと が 可能 で す が , これ を 構築 する た 

め の 手 間 は ダイ アロ グ ベ ー ス , フレ ー ム ベー ス の も の に 比べ て , 

どう し て も 大 き な も の に な っ て し まい ます . 

e iWin ソ リュ ーション と は 何 か ? 
さて , ここ で iWin ソリ ュー ショ ン を ど ご 紹介 し ます . iWin は , 

Windows Embedded OS に 備わっ て いる ブラ ウザ コン トロ ー ル 

を 利用 し て 作り 上 げた , ロー カル ブラ ウザ ベー ス UI を 構築 す 

る た め の 開 発 キ ッ ト で す . 図 3 は , iWin を 利用 し て 実現 し た サ 

ンプ ル UI 画面 の 例 で す . 
ブラ ウザ ベー ス UI の いち ば ん の 特徴 は UI の 見 た 目 の デ ザ 

イン 性 に あり ます . iWin を 利用 する こと で , Web デザ イン の 

手法 を 組み 込み 機器 の UI に 取り 入れ る こと が で き , その 結果 . 

機器 の UI に よる 差別 化 が 実現 可能 で す . また , ロー カル ブラ 

ウザ ベー ス の ソリ ュー ショ ン は , その 拡張 性 や カス タマ イズ が 

容易 な と ころ に 組み 込み 機器 と の 相性 の 良さ が あり ます . 
次 回 は , iWin ソリ ュー ショ ン を 使用 し た 具体 的 な GUI 開発 

手順 、 それから デザ イナ の 目 か ら 見 た GUI 開発 上 の ノウ ハウ に 

つい て 解説 し ます . 


な か や ま ・ ひ ろ ゆ き ビー スク ウエ ア ( 株 ) 
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wi47 ア ん ら 。。。。 
RTOS) 葉 術 の 奉 怒 ご 応用 
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$。 リア ル タ イ ム OS 


「VxWORKS 」 の 概要 


※※ 高 山 剛 


今回 か ら , リア ル タ イ ム OS「VxWORKS」 に 関す る 技術 解説 
の 連載 を , 6 回 ほど の 予定 で 開始 し ます . 著者 は いま まで , OS 
な し の 組み 込み 開発 か ら , VxWORKS を 使っ た アプ リ ケ ー シ ョ 
ン や VxWORKS の 移植 な ど に 携わっ て きま し た . そし て , そ 
の 経験 を 生か し , VxWORKS の 応用 方 法 や 解析 に 関す る ドキ ュ 
メン ト を 提供 で きれ ば と 常々 考え て いま し た . この 機会 に , 多 
少 と も 組み 込み レス テム 開発 技術 の 発展 に 役立て れ ば と 考え て 
いま す . 当 連 載 の 筆者 は 私 (高山 ) だ け で な く , WIND RIVER 
本 社 の エン ジニ ア や 各 分 野 で 専門 の 方 々 に も 参加 いた だ く こ と 
を 考え て いま す . 内 容 と し て は , VxWORKS を 例 に . リア ル タ 
イム OS の 基礎 、 ドラ イ バ 開 発 , UNIX 系 コマ ンド の 移植 , 
Tiny HTTPD の 作成 , IPv6 へ の 対応 な どの テー マ を 予定 し て 
いま す . 

さて , WIND RIVER は , Jerry Fiddler 氏 と David Wilner 
氏 に よっ て 設立 され た 会 社 で す . 現在 も Fiddler 氏 が 会 長 と し 
て , 会 社 の 象徴 の よう な 存在 に な っ て いま す . 

Fiddler 氏 に は いろ いろ な エピ ソー ド が あり ます (68K 逆 アセ 
ンプ ブラ を コー ディ ング し た の は 彼 だ と か ) が , 中 で も 彼 が ユニ ー 
ク な の は , 最初 は 大 学 で 音楽 や 写真 を 勉強 し て いて , プロ の ギ 
タリ スト を めざし た 時 期 が あっ た 話 で し ょ う . コン ピュ ー タ ソ 
フト ウェ ア に 興味 を も っ た の も , コン ピュ ー タ に よる 作曲 の 可 
能 性 を 感じ た か ら だ そう で す . 彼 の 言葉 に , 「 若 い 世 代 で 音楽 
の 教育 を 受け る こと は コン ピュ ー タ アー キテ クト の た め の 教 育 
と し て 非常 に 役立つ , 音楽 の 作曲 や 譜面 を 書く 作業 は , 実際 
小さ な フレ ー ズ を 譜面 に 落と し て いき , それ ぞ れ の 小さ な フ 
レー ズ 内 で 問題 を 修正 し . それ ぞ れ を つなぎ 合わ せ て , さら に 
全体 の 調和 が 一 貫 す る よう に つなげ 合わ せ て 完成 させ る . この 
作業 は ある 意味 , 単に 言語 や 文法 が 異な る だ け で 1 種 の ブロ グ 
0 の OUR 42 00026 筆者 に は 音楽 の 
作曲 方 法 は ピン と 来 な い の で す が , 逆 に ソフ トウ ェ ア の 設計 や 
デバ ッ グ は どう いう も の か は わか る の で , 音楽 の 作曲 の 仕方 と 
いう の が お ぼろ げ な が ら 想 像 で きま す . 

組み 込み シス テム の 開発 $, 単純 な トッ プ ダ ウン の 開発 手法 
で は 開発 で きま せん . トッ プ ダ ウン の 設計 の みな ら ず , ボトム 
アッ プ に よる 設計 も 必要 で す . まさ に 音楽 の 作曲 の よう に 機能 
性 能 , 拡張 性 , コー ディ ング の 美 し さ も 考え 各 モ ジュ ー ル 単位 
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で 洗練 し , モジ ュー ル 単 位 で 問題 解決 を 図り .。 モジ ュー ル 間 の 
接続 性 や 再 利用 性 を 考慮 し な が ら , さら に 全体 の 調和 が 取ら れ 
て いな けれ ば な り ま せん . と くに リア ル タ イ ム 性 が ポイ ント の 

場合 は , 全体 の 調和 が 重要 で し ょ う . 

さて , 会 社 設立 当時 は 組み 込み レス テム の コン サル ティ ング 
会 社 と し て , 初期 は VRTX や pSOS と いっ た リア ル タ イ ム OS 
(以降 RTOS と 呼ぶ ) に , 開発 ツー ル や UNIX ライ ク な 1/O 
シス テム や ファ イル シス テム を 加え 開発 環境 を 提供 し , 軌道 に 
乗る と 自社 カー ネル (当時 , 大 学生 だ っ た John Fogehin 氏 が 開 
発 。 Fogelin 氏 は 後に vice president, 現在 Fellow) と 開発 環境 
を 提供 する 企業 と し て 発展 し まし た . 


※ ・ ネ ットワーク へ の 対応 


VxWORKS に は , Ethernet の 人 泡 場 に 合わ せ て いち 早く BSD の 
ネッ トワ ー ク 関連 部 分 の コー ド が 移植 され まし た . Berkley に 近 


い シ リコ ン バ レ ー で 誕生 し た 会 社 だ け に , BSD ライ ク な 1/O シ 
ステ ム や コン フィ グレ ーション な ど に , エン ジニ ア が 大 きく 影響 
を 受け た よう で す . 移植 手法 は , BSD の コー ド に で きる だ け 手 
を 入れ ず , VxWORKS に 依存 する 部 分 と BSD の コー ド を 分 離し 
た と いう も の で , その お か げ で BSD の 最新 コー ド が 取り 入れ や 
すい 構造 に な り ま し た . この あたり の 事情 は , VxWORKS ユー 
ザー の 交流 の 場 で ある VxWorks User Group Email Exploder( 誰 
で も ゃ 参加 可能 . http: //www-vxw. 1b1 . gov/vxworks/ を 参照 
し て 参加 いた だ きた い . 活発 な 意見 交換 が な され て いる ) で , BSD 
の コー ド を 最初 に 移植 し た エン ジニ ア が 解説 され て いま す 

し か し , ネッ トワ ー ク に 対応 し た こと だ けが 成功 要因 で は あ 
り ま せん . 当時 は , 商用 イン ター ネッ ト は な く , Web 技 術 も あ 
り ま せん で し た . ネッ トワ ー ク に つなが る の は 研究 者 用 の UNIX 
マシ ン だ け だ っ た わけ で , 組み 込み 機器 が ネッ トワ ー ク に 対応 
する 必要 性 は まだ な か っ た の で す . で は 何 の た め に ネッ トワ ー 
ク 対 応 を 行っ た の か と いう と , それ は 開発 環境 の た めで す . 
当時 の 組み 込み 開発 環境 と いえ ば , ICE が あれ ば 比較 的 高速 
に OS と アプ リケーション を リン ク さ せ て ター ゲッ ト に プ ブログ 
ラム を ダウ ン ロ ー ド で きま し た が , ICE は 非常 に 高価 で し た . 
そん な 状況 の 中 VxWORKS は , ネッ トワ ー ク に 対応 し た こと 
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で , ネッ トワ ー ク ダウ ン ロ ー ド を 可能 に し まし た . ター ゲッ ト 
CPU を リセ ッ ト し て 2 ぅ , 3 秒 で 自動 的 に ダウ ン ロ ー ド が 完了 し , 
すぐ に RTOS が 立ち 上 が る 環境 は 感動 的 で すら あり まし た . さ 
ら に NFS や FTP, RSH を 使っ て 部 分 的 な アプ リケーション モ 
ジュ ー ル を 動 的 に ダウ ン ロ ー ド で きる よう に し た こと も ゃ 画 期 的 
と いえ ます . 筆者 が VxWORKS に 出会う 直前 の 環境 は , バグ 
が あっ た ら printf を 和信 れ て make で コン パ バイル, リン ク , S レ 
コー ドド フォー マット に 変換 し て , シリ アル で 5 分 か け て ダウ ン 
ロー ド , よく て フロ ッ ピ ー デ ィ ス ク を 抜き 差し し て 行う も ゃ の で , 
ダウ ン ロ ー ド に 時 間 と 手間 が か か る も の で し た か ら , 目 か ら 鱗 
が 落ち た と は この こと で し た . 


コン パイ ラ 


初期 の 頃 の VxWorks で は , コン パイ ラ は UNIX 付属 の ネ 
イ テ ィ ブ コ ン パ イラ , いわ ゆる cc を 使っ て いま し た . 通常 は 
UNIX の 1ibc.a と リン ク し て UNIX 上 で 動作 し ます が , 
1ibc.a の 代わ り に VxWORKS の ライ ブラ リ と リン ク す る こ 
と で VxWORKS 上 で 動作 させ る こと が で きま し た . 当時 は 
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リア ル タ イ ム OS は な ぜ 必 要 か ? 


プロ セッ サ の 人 性能 が 高く また 廉価 に な り , 工業 機器 , ネッ ト 
ワー ク 機 器 の みな ら ず , 情報 家電 に も 使わ れる よう に な り ま し た . 
最近 で は イン ター ネッ ト や USB, 無線 LAN な ど に よる 接続 性 を 
も っ た り , フラ ッシュ メモ リ の 登場 に より ファ イル シス テム を も 
つ 機 器 も 当たり 前 に な り ま し た . 従来 な ※ ら ば OS が な く と も , メイ 
ン ル ー プ で A の 仕事 , B の 仕事 , C の 仕事 と 順番 に 繰り 返し 処理 
し な が ら , 割り 込み が 起こ れ ば フラ グ を 立て て 人 外部 事象 に 対す る 
処理 を 行う こと で アプ リケーション を 実現 で き , 通信 に し て も , 
メイ ン ル ー プ か ら 通 信 モ ー ド の メイ ン ル ー プ に 移行 すれ ば 実現 で 
きま し た . し か し , シス テム が 複雑 に な り , 通信 ゃ も ュ チ ャ ネル が 
複数 チャ ネル に な り , Ethernet, USB, シリ アル な ど へ の 対応 が 
求め らち れる デバ イス が 増え る と , この よう に OS の な い 環 境 で は 指 
数 関数 的 に シス テム 構築 。 メン テ ナ ン ス の 維持 が 困難 に な り ま す . 
この よう な 構造 の シス テム で は , 市 販 の ミド ルウ ェ ア の 利用 も カ 
スタ マイ ズ な し に は 不可 能 で す . 

また 通信 時 は , サー バ 的 アプ リケーション で は シス テム 稼動 
は いつ で も る 応答 する 必要 が あり , この よう な OS を も た な い ア プリ 
ケー ショ ン で は 限界 が あり ます . RTOS は マル チタ スク に より 
複雑 さき を それ ぞ れ の タス ク に 責任 を 分 担 す る こと で , 複雑 さ の 指 
数 的 爆発 を 防ぎ , ソフ トウ ェ ア の 再 利用 性 が 高まり ます . また マ 
ル チ タ スク に は 複数 の 実現 方 法 が あり , Linux な どの UNIX で は 
時 分 割 に よっ て 各 プ ロ セ ス に 一 定時 間 を 割り 当て ます が , 実 世界 
の 事象 と 同期 し た り 。 ハー ドウ ェ ア を コン トロ ー ル する 組み 込み 


由 ! 
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SunOS や HP-UX が 68K 系 の CPU を 採用 し て お り , ター 
ゲッ ト と クロ ス ホ ス ト 側 の CPU が 同じ で な く て は な り ま せん 
で し た . その た め , MIPS を 使う 場合 は DEC や MIPS 社 の 
ワー クス テー ショ ン , も し く は SGI の 1IRIX を 使う 必要 が あり 
ま : じ た .、 

その 後 GNU の コン パイ ラ GCC が 現れ ます . Intelg60, 
SuperH な ど , 組み 込み 市 場 各 け の プロ セッ サ で は ig6o の MPU 
を 使っ た ホス ト な ど は な い の で , GNU が 使わ れる の は 必然 だ っ 
た か も し れ ま せん . 

GCC を コン パイ ラ に 採用 する こと に よっ て 二 次 的 な 効果 が 
あり まし た . 性 能 が 高かっ た こと も あり ます が , GCC は 一 つ 
の ソー スコ ー ド ツリ ー で 複数 の CPU アー キテ クチ ャ を サポ ー 
ト し て いま す . その お か げ で , いろ いろ な アー キテ クチ ャ の 
コン パイ ラ の バー ジョ ン が 統一 され , 移植 性 が 非常 に 向上 し 
まし た . た と えば , それ まで 68K 系 か 86 系 か と いう 議論 が あ 
り ま し た が , プロ ジェ クト が 立ち 上 が っ た と 同時 に , その ア 
プリ ケー ショ ン に ピッ タリ の アー キテ クチ ャ を 選ぶ 道 が で き 
た と いえ ます . 

この 頃 か ら VxWORKS で は , 全 ア ー キ テク チャ の コン バイ 


シス テム で は , プリ エン プティ ブ (横取り 可能 ) ス ケ ジ ど ジュー ル が 要 


求 さ れ ま す . これ に よっ て , 保証 され た 遅延 に アプ リ ケ ー シ ョ 


ン の 応答 が 可能 に な り ま す . 
リア ル タ イ ム に は 二 つ の 意味 が あり ます . 一 つ は , 自動 予約 シ 


ステ ム や Web の よう に 人 が スト レス を 感じ な い 程 度 の リア ル タ イ 


ム 性 一 これ は ュ 秒 以内 の 応答 性 が あれ ば 充分 で , RTOS は 必要 
な く , UNIX の よう な 時 分 割 マ ル チ タ スク で, 充分 な CPU パ 
フォ ー マ ン ス と サー バ と の 通信 速度 が あれ ば 実現 で きる と 思い ま 


す . し か し , 組み 込み レス テム で は メカ や 実 世界 の 事象 を 扱う た め , 


は る か に 高い リア ル タ イ ム 性 を 必要 と し ます . た と えば , ロボ ッ ト 
を 正確 に 動作 させ る た め に は , 決め られ た 数 ms 数 十 hs で モー タ 


制御 を し な けれ ば な り ま せん . 各種 セン サ か ら の サン プリ ング を 行 


う 場合 。 ms や hs で サン プリ ング する 必要 が あり ます . RTOS は 
これ ら の 外部 事象 へ の 対応 を , 決め られ た デッド ライ ン 内 に 処理 
し な が ら , ネッ トワ ー ク の よう に いつ パケ ッ ト が 飛ん で くる か 予 


測 で き な い 事象 で も , 適切 に 対応 され な けれ ば な り ま せん . 


が マル ラ ョ ク バク リョ ンク デ テイ ンク パク ジョ ー リ ンク グ だ (の 


で は , や は り 複 雑 な アプ リケーション に は 対応 で きま せん . 次 の 


よう な 機能 , 特性 を 必要 と し ます . 
e RTOS の 必要 要件 
ぁ 機 能 

* タ スク 間 通 信 : タス ク 間 で の デー タ の 受け 渡し 
* タ スク 間 同 期 

複数 の タス ク 間 で 協調 動作 を 実現 し ます . 
e 汗 | り 込み ハン ドラ と タス ク 間 の 通信 , 同期 

外部 事象 か ら の 割り 込み と タス ク の 同期 ,」 デ ー タ の 受け 渡し 
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「wI472 太 信 ど を 使っ た ン 


アス 4 スナ 8 YA や 4 ス 


RTOS 技 術 の 基礎 と 応用 。・ 


ラ が 同一 バー ジョ ン の GCC に 統一 され まし た . さら に , ホス 
ト が HP で も Sun で も Windows ホス ト で も , 同じ コン パイ ラ 
が 使え まし た . 当然 コンパ イラ の 生成 する コー ド の 品質 は , 
コン パイ ラ に バグ が な い 限 り 同 じ で す . 実際 に , カー ネル の テ 
スト は Sun で コン パイ ル さ れ た コー ド だ け タ ー ゲ ッ ト で 動作 さ 
せ て テス ト し ます が , Windows で は テス ト し ませ ん . Sun で 生 
成 さ れ を た オブジェ クト と Windows で 生成 し た オブ ジェ クト を 


す が , TORNADO で は 基本 的 に 両方 を サポ ー ト し て いま す . コ 
マン ドラ イン /GUI の 選択 は . エン ジニ ア の 好み で 使い 分 けら 
れる べき と 考え る か ら で す . エン ジニ ア を デバ ッ グ や コー ディ 
ング だ け に いか に 集中 させ る か が 開発 環境 IDE) の 役目 で す . 
コマ ンド ライ ン で は ディ レク トリ の 移動 を 意識 し た り , ブレ ー 
ク ポ イン ト に 必要 な 行 番号 を 調べ た り と いっ た エン ジニ ア の 思 
考 を 中 断 さ せる 要素 が あり ます が , GUI で は 思考 を 中 断 す る こ 


比較 する こと で , RTOS の 品質 も 保証 され る わけ で す . と な く シ ー ム レス な 操作 が 可能 で す . も ちろ ん 逆 に , コマ ンド 
GCC の 採用 に よる も う 一 つの 利点 は , GDB が 使用 で きた こ ライ ン の ほう が 作業 効率 が 高い 場合 が 多い の は , ご 存 知 の と お 


と で す . GDB は クロ ス 接 続 可能 な 設計 に な っ て お り , さま ざま り で す . 

な オブ ジェ クト フォ ー マ ッ ト へ 対応 し て いる ほか , ホス ト が 省 

メモ リ で も 動作 で きる よう な コー ディ ング に な っ て いた り , 高 ・ < 信頼 性 

速 に 起動 で きる よう オン デマ ンド で デバッグ 情報 が 読み 出さ れ デ 

る 構造 に な っ て いま す . GDB と ター ゲッ ト で 動作 する RDB( 現 信頼 性 の 面 で も , WIND RIVER の 顧客 か ら ア イデ ア を も ら 
在 で は WDB が RDB を 代行 ) に より , RTOS で は 必須 の クロ ス い 受 け , 自動 バリ デー ショ ン ( 社 内 で は regression test と 呼ん 
開発 環境 で ソー スコ ー ド レベ ル デ バ ッ グ が 可能 に な り , GDB の で いる ) 技術 を 完成 させ まし た . 当時 は telnet を ベー ス に し た 
コマ ンド ライ ン の イン ター フェ ー ス だ け で な く , GUI を 備え て ツー ル で ター ゲッ ト に 1login し , コマ ンド の 発行 と その 結果 を 
操作 性 も $ 向上 し , シー ムレ ス な 開発 環境 が 完成 し た わけ で す . ログ と し て 残し , expect と 呼ば れる GNU ツール で 期待 する 結 


ちな み に , コマ ンド ライ ン vs GUI 論争 が 世の中 に は あり ま 果 と 比較 する も の で し た . 
* 排他 制御 クア ジ リ 。 ダイ ミッ クロー ダグ 。 マ ルデン ロロ セツ が 280 語 。 ON 


マル チタ スク 下 で は , 複数 の タス ク が 一 つの 資源 (メモ リ や 1/O) 
に 対す る アク セス で 競合 を 起こ す 可 能 性 が あり ます . セマフォ 
(ミュ ー テ ックス ) で アク セス 枚 限 の 獲得 , 解放 (VxWORKS で は 


TCP/IP, TELNET,HTTP,、 ネ ットワーク ファ イル シス テム な ど , 
広範 囲 な 機能 が な いと 実 ア プリ ケー ショ ン は 構築 で きま せん . と 
くに デバ ッ ク 機 能 は , 開発 現場 だ け で 使え る ICE や ソー スコ ー ド 


semTake, semGive) に よっ て , 唯一 つの タス ク か ら 一 つの 資源 へ デバ ッ ガ , ビジ ュ ア ライ ゼー ショ ン ツ ー ル な どの デバック グ 機 能 だ 
の アク セス が 保証 され ます . け で な く , フィ ー ル ド で も ゃ も 何ら か の デバ ッ ク グ 機 能 を 組み 込む 必要 
e 多重 割り 込み が あり ます . 


リア ル タ イ ム 人 性 を 実現 する に は , 低 優先 順位 の 割り 込み 処理 中 
で $ ゃ 高 優先 順位 の 割り込み を 許す 多重 割り 込み を サポ ー ト する 必 
要 が あり ます . 
特性 
e デ ター ミニ ステ ィ ッ ク (決定 論 的 ) 

応答 性 は つね に 予測 可能 で な けれ ば な り ま せん . RTOS は あら 
ゆる リア ル タ イ ムレ スポ ンス や レイ テン シ に 対し て ワー スト ケー 
ス で の レス ポン スタ イム を 保証 レ で いま すす. た と えば , 


近年 ,。 も っ と ゃ 重要 と 思わ れる も ゃ の に , OS の 移植 性 (ポー タビ 
リティ ) が あげ られ ます . SoC. ネッ トワ ー ク プロ セッ サ , デュ ア 
ル CPU コア , MPU コ ア を も っ た FPGA な ど , 単に MPU の アー 
キテ クチ ャ の 競争 か ら シ リコ ン の プロ セス の 技術 で も 競争 が 起 
こっ て いる の で , MPU の 選択 は , 製品 の 競争 力 を 決定 する 上 で 非 
常に 戦略 的 な 要素 を 含み ます . OS の 選択 は 、 どの よう な シリ コン 
で も 過去 の ソフ トウ ェ ア 資 産 が 生かせ, 多様 な アー キテ クチ ャ や 
派生 の プロ セッ サフ ァ ミ リ に 対応 し ,。 ポー タビ リティ が 優れ て い 


実行 可能 な タス ク が 複数 あっ て も コン テク スト タイ ム は 一 定 

割 り 込み レイ テン シ 

割 り 込 み サ ービス ルー チン の 応答 時 間 

割り 込み 発生 か らら 割り込み サー ビス ルー チン の 応答 , 特定 タ 
スク を 同期 し , 特定 タス ク に コン テク スト スイ ッ チ され る まで 
の 応答 時 間 

これ ら の ワー スト ケー ス を 保証 し , か つ 最 短 に する と と が 求め 
られ ます . 

リア ル タ イ ムシ ステ ム を 構築 する 場合 は , 前 述 し た 機能 を 必要 
しま チ 門 。 別 際 の アア リ ケ ー シ ョ シ で 凡 。 アア イル シス デム 。 
I/O シス テム ,. セル フ デ バッ ク 機 能 , 浮動 小数 点 演算 , ANSI ラ イ 
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る か どう か , と いう 観点 で 行う 必要 が あり ます . VxWORKS は 一 
つの ソー スコ ー ド ツリ ー, アー キテ クチ ャ に 関わ ら ず 同一 バー 
ジョ ン の コン パイ ラ , アー キテ クチ ャ 非 依存 の API( キ ャ ッシュ , 
MMU, アラ イメ ント , エン ディ アン , BSP) を 厳密 に 定義 し て い 
ます . と くに キャ ッシュ に つい て は , いか な る キャ ッシュ アー キ 
テク チャ (コピ ニー バッ クコ フラ 人 トス ルー バス スス ヌー ニー ブフ ョ タイ レク 
NAS2 ウ グラ 当 アァ シイ RY 必 多 ご 。 イド バウ アァ 。 補 ド 
キャ ッシュ ) でも, キャ ッシュ の コ ヒ ー レ ン シ を OS で 保証 する し 
くみ が 必要 で す . VxWORKS は キャ ッシュ コ ヒ ー レ ン シ の メカ ニ 
ズム を も っ て いる の で , 二 つ の ドラ イ バ ソ ー ス コー ド で あら ゆる 
CPU アー キテ クチ ャ , キャ ッシュ アー キテ クチ ャ に 対応 で きま す . 
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現在 は tetnet ベ ー ス の ツー ル で な く WDB を 使っ て いま す 
が , これ に よっ て 常時 08 や ミド ルウ ェ ア , OS の Extension, 
ドラ イ バ , TCP/IP、 ANSI/POSIX ライ ブラ リ , 浮動 小数 点 
ライ ブラ リ な ど , あら ゆる コン ポー ネン ト が 自動 的 に テス ト 
され て いる の で , OS の 信頼 性 は 飛躍 的 に 向上 し まし た . ま 
た , バー チャ ル ラ ボ ( 何 百 も の CPU ボー ド を + ュ 箇所 に 集め て 
集中 管理 し , Web か ら 電 源 ON/OFF, 予約 シリ アル ター 
ミナ ル サ ー バ を 介し た シリ アル コン ソー ル も 共有 可能 で , 世 
界 中 か ら ボ ー ド 資産 を 共有 可能 に し て いる ), マル チ サ イ ト 対 
応 の ClearCase を 採用 する な ど , コン フィ グレ ーション ・ マ 
ネー ジメント を 強化 し . サポ ー ト 面 や リビジョン 管理 の 面 で 
も 品質 向上 を 図っ て いま す . 


<TORNADO の 登場 


な 


VxWORKS は , カー ネル を 自社 製 の WIND カー ネル に 置き 
換え , OS の 拡張 機能 と し て MMU に よる メモ リプ ブロ テク ショ 
ン の 採用 (VxVMI) や 、 マル チ プ ロ セ ッ サ 環境 [バッ ク プ レー ン 
ドラ イ バ , VxMP, CORBA( パ ー ト ナー 製品 ), 後に VxEusion], 
C+ キ 二 の ラン タイ ム サ ポ ー ト (エク セ プ シ ョ ン ハ ンド リン グ , 静 
的 スト ラク タ , デス トラ クタ , マン グリ ング , デマ ング リン グ 
な ど ), ミド ルウ ェ ア と し て SNMP, SCSI, USB, TFFS, ワ 
イヤ レス LAN な ど を 充実 させ , さま ざま な ツー ル を OS に 追加 
し 江 いき まし た 、 

この よう に 機能 面 , 開発 環境 と し て は 非常 に 発展 し て きま し 
た が , 次 に 問題 と な っ た の は , 開発 環境 を 強化 し よう と する と 
当然 プロ グラ ム の サイ ズ が 大 きく な る と いう ジレ ンマ で す . 

そこ で ター ゲッ ト に , デバ ッ グ に 必要 な プリ ミ テ ィ ブ だ け を 
実装 し た 小さ な エー ジュ ント の み を 載せ て ホス ト と 通信 し な が 
ら ホ スト 側 の 無尽 蔵 の メモ リ を 使っ て 高 機能 な ツー ル を 提供 で 
きる 環境 1「TORNADO」 が 開発 され まし た . 通信 方 法 
Ethernet, シリ アル , ROM エミ ュ レ ー タ , 後に は ICE も サ 
ボ ポート する こと で , シリ アル も Ethernet も も た な いよ うな 組み 
込み 機器 で も , ター ゲッ ト に は は 最小 限 の エー ジェ ント を 置く だ 
け で 高度 な ば ジュ アラ イ ゼ ー シ ョ ン ツ ー ル (ソフ トウ ェ ア ロ ジッ 
クア ナラ イザ と 呼ば れる WIND VIEW や 特定 デー タ を モニ タ 
し グラ フィ カル 表示 を 行う StethoScope. カバ レー ジ ツ ー ル で 
ある CodeTEST な ど ) が 使用 で きる よう に な り ま し た . 

TORNADO は コー ド の 主要 部 分 の ほとん ど が TCL で コー 
ディ ング され て イン タプ リタ で 実行 され る た め , コー ド の 修正 
機能 追加 可読性 に 優れ . オー プン スペ ッ ク で ある た め 数 多く 
の パー トナ ー か ら ツ ー ル が 提供 され て いま す . この 考え 方 は 他 
の RTOS に も 影響 を 与え て いま す . し か し , その 実装 に は 
TORNADO の 登場 か ら 8 年 が 経ち (TORNADO 以前 に ゃ GDB 
に TCL を 組み 込み 、 エー ジェ ント を デバ ッ グ モニ タ ROM に 置 
いて GDB か ら デ バッ グ す る 「 nuWorks」 を 開発 し て いて 技術 的 
な 蓄積 が あっ た ), 何 度 $ 見 直し が され て いま す . た と えば , 
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シリ アル イン ター フェ ー ス が 一 つ し か な い ハ ー ド ウェ ア で も , 
WDB の 通信 . コン ソー ル (仮想 )、 リモ ー ト ファ イル シス テム 
(TSFS と 呼ば れる : Target Server FileSystem) が 同時 に 使用 
で きた り , ター ゲッ ト 上 の シン ボル テー ブル と ホス ト の シン ボ 
ル テ ー ブ ル が 共存 する 場合 . 内 容 を 一 致 さ せる 同期 機能 も 現在 
で は 追加 され て いま す . 


-※ ・ MARS PATHFINDER へ の 採用 


/ な 


1997 年 7 月 4 日, NASA の 火星 探査 機 「MARS PATHFTNDER」 
に VxWORKS が 採用 され , 宇宙 に 飛び 立っ た 最初 の 商用 
RTOS と な り ま し た . 当時 NASA は 低 予算 で 素早 く 開 発する 
必要 が あり , 自前 の カス タム OS で な く 商 用 OS を 選択 . エア 
バッ グ に より 着陸 時 の 衝撃 を 吸収 する と いう アイ デア で , 見 事 
独立 記念 日 に 合わ せ た 着 陸 に 成功 し まし た . MARS 
PATHFINDER は 火星 に 到着 する と ,. その スペ ー ス クラ フト 自 
体 が ランダー と 呼ば れる 固定 され た 基地 と な り , 地球 か ら の 操 
作 で 自由 に 動き 回 れる ロー バー( ソ ジャ ー ナ ) が ラン ダー か ら 降 
下 し て 通信 し な が ら 周 辺 を 動き 回 り , 地球 へ 足 重 な デー タ を 送 
信 し まし た . 

MARS PATHEFINDER は , (放射 線 対策 の た め と 思う が ) 特 
殊 な MPU が 採用 され た た め , 特注 バー ジョ ン の VxWORKS が 
搭載 され , 開発 や サポ ー ト に 従事 し た エン ジニ ア が ロケ グッ ト 発 
射 の 際 に 招待 され た と 聞い て いま す . 報道 で も あり まし た が , 
MARS PATHEFINDER が 地球 上 に 撮像 写真 を 送信 し な く な っ 
た 事件 が あり まし た (実際 に は 送信 され な か っ た の で は な く 数 
日 間 送 信 が 遅れ た ). じつは アプ リケーション の タス ク 間 の 同 
期 に プラ イオ リティ イン バー ジョ ン (優先 度 逆転 ) と 呼ば れる , 
RTOS の し くみ で は 本 質 的 に 起こ り 得 る 問題 が 発生 し た の で す 
が , この 間 題 は VxWORKS の プラ イオ リティ イン ヘリ タン ス の 
機能 を 使っ て 回 避 さ れ ま し た (後述 ). 


・ プ ライ オリ ティ イン ヘリ タン ス 


RTOS は プリ エン プティ ブ ・ プ ライ オリ ティ ・ ス ケ ジ ュ ー リ 
ング (横取り 可能 , 優先 順位 優先 スケ ジュ ー ル ) に より タス ク の 
スケ ジュ ー リ ング が 行わ れ ま す . ここ と で プラ イオ リティ イン バー 
ジョ ン を 理解 する た め に , 優先 順位 の 高い タス ク と 低い タス ク 
が 一 つの 資源 を 獲得 する た め に , セマフォ (ミュ ー テ ックス と 
呼ぶ OS も ある , セマフォ は 一 つの 資源 。 た と えば 1I/O を アク 
セス する 場合 , 同時 に 複数 の タス ク が アク セス し な いよ う , 他 
の タス ク が アク セス する の を 待機 させ る 働き を する ) に よる 資 
源 の 獲得 と 解放 を 行う 場合 を 考え て くだ さい . 

* 低い タス ク が 資源 を 獲得 し て 実行 中 高い タス ク が 資源 

を 獲得 し よう と する と , 低い ぃ タスク が 資源 を 解放 する まで , 

高い プラ イオ リティ の タス ク は 待た され る ” 

資源 の 獲得 , 解放 の 間 の プロ グラ ム を 必要 最小 限 な コー ド に 
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wl4477 克 らら | を 使っ た 
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〔 図 1) プラ イオ リティ イン バー ジョ ン (優先 度 逆転 )ー ニ 一 一 一 一 〔 図 2) プラ イオ リティ イン ヘリ タン ス (優先 度 継 承 ) 
4 


慎 


洒 沖 
Aa 
前 
| 


時 間 時 間 


記号 : 功 = セマフォ の take プ = プリ エン プシ ョ ン 
V = セマフォ の give 人 慎 = 優先 度 の 継承 解放 〔 図 3) MARS PATHFINDER の タス ク 


ニセ ォ の 所 有 I = ブロ ッ ク 4 bc_dist の 
セマフォ 符 得 デッド ライ ン 


陳 


bc_dist タ スク 
と ど め る と と で リア ル タ イ ム 人 性 を 確保 で きま す . これ は RTOS 
と し て 期待 どおり の 動作 で す . 

ここ と で, 図 1 の よう に 何ら か の 外部 的 要因 . た と えば 割り 込 AS/MET 
み が 発 生 し , 中 間 の プラ イオ リティ を も つ タ スク が Ready 状態 タス ク | 


さ 出 斗山 


に な り 動 作 し は じ め る と , 困っ た こと に な り ま す . 低 プラ イオ 
リティ タス ク は 中 間 プ ライ オリ ティ の タス ク が 実行 を 終え る ま 低 
で ずっ と 待た され る こと に な り , し いて は (優先 度 が ) 中 間 プ ラ 
イオ リティ より 高い タス ク も 待た され る こと に な り ま す . これ @⑳ 


で は , 高 プ ライ オリ ティ を も ちな が ら 実 行 が 遅延 され , リア ル セマフォ 獲得 デー ドラ イン 


Idle 状態 


タイ ム 性 を 保証 で きま せん . 7 

プラ イオ リティ イン ヘリ タン ス で は , 図 2 の よう に , 低 優先 bc dstz メ クノ 
順位 の タス ク を , 高 優先 順位 の タス ク の プラ イオ リティ レベ ル / 
まで カー ネル が 一 時 的 に 引き 上 げ る こと で , この 間 題 を 回 避 し 
ます . これ は , RTOS に 必須 な 手法 の 一 つ で す . 

MARS PATHFINDER の 場合 は , ロー バー( ス ジャ ー ナ ) と 
ラン ダー が 常時 通信 を 行い ます が , 1553BUS と いわ れる バス 
を 介し て デー タ を 送信 する bo sched と , 各種 デー タ (気象 情 
報 , 土壌 分 析 , 高度 計 な ど セ ン サ の デー タ を サン プリ ング する 
AST/MET タス ク , また , それ ら の デー タ を 集計 する bc dist 低 ig 
タス ク が あり まし た . Asr/MET タ スク と bo gist タ スク は , Idle 状 態 
セマフォ を 介し て 通信 し て いま す . 通常 は 図 3(a) の よう に 動 (b) 隊 軸 
きま す が , ASr/MET と bc dist の 中 間 の プラ イオ リティ を 
も つ X タ スク が 動作 し た と き , 図 3(b) の よう に , bo_dist ヘン be_disto 
が デッド ライ ン に 間に合わ な いた め , bc gist と bo sohed IE 
の タイ ミン グ が 合わ な く な る の が 不具 合 の 原因 で し た . 図 3 導 
(b) の よう に 高 優先 順位 の bc_gist より 低 優先 順位 の X タ ス bc_dist タ スク 
ク が 優先 され て bc dist タス ク の 実行 が 遅延 され 実行 され る / 
RS 中 間 の プラ イオ リティ 

この よう な 現象 を プラ イオ リティ イン バー ジョ ン と いい ます . を も つ X タ スク 
この 現象 を と ら え る の は , 実際 の カー ネル の 状態 遷移 を 何ら か 
の 方 法 に よっ て モニ タ し な いと , 検出 する こと は ほとん と 不可 
能 で す . NASA の JPL で は , 地球 上 で 複製 の 装置 を 使っ て 同様 
の 環境 を 作り 出し . OS と アプ リケーション に 組み 込ま れ た ロ idle 状態 
ギン グ 情 報 を 元 に プラ イオ リティ イン バー ジョ ン の 発生 を 発見 


各 


中 間 の プラ イオ リティ 
を も つ X タ スク 


ASI/ MET 
タス ク 


ヽ | 斗山 


ASI/MET タ スク 
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し まし た . 図 3(b) は . プラ イオ リティ イン バー ジョ ン が 発生 
し た 場合 の イメ ー ジ で す . 問題 の 解決 は 簡単 で . VxWORKS の 
セマフォ の プラ イオ リティ イン ヘリ タン ス (優先 度 継承 ) を 有効 
に する こと で 解決 で きた よう で す . 図 3(c) は , プラ イオ リティ 
イン ヘリ タン ス を 有効 と し た 場合 、 ど の よう に カー ネル が ふる 
まう か を 示し た も の で すぎ 

その バグ の 修正 以降 .。 MARS PATHFINDER は 着陸 か ら 3 
な 月間 で 70oo 枚 の 画像 を 送信 し , 設計 寿命 を 大 幅 に 越え て , 
電源 の 寿命 に より その 使命 を 終え まし た . 
RTOS の 中 に は , この プラ イオ リティ イン ヘリ タン ス を サ 
ポー ト し て いな いも の も あり ます が , 理由 と し て 実装 が 非常 に 
難し い の で 省略 し て いる こと が 考え られ ます . 8 ビッ ト や 16 
ビッ ト で は カー ネル サイ ズ も 大 きく な り , アセ ンプ ブラ で スパ ゲ 
ティ プロ グラ ム 化 し た カー ネル で は , 実装 は 困難 で す . プラ イ 
オリ ティ イン ヘリ タン ス が OS に 組み 込ま れ て いな い 場 合 , 


注 1 : 図 3 は , 説明 し や すい よう に 筆者 が 簡略 化し た も ゃ の. 詳し く は 
Yahoo U.S. な どの 検索 エン ジン で , bc_dist で 検索 する と , JPL の 
エン ジニ ア が 真相 を 書い た メー ル が 見 つか る は ず . 


Pa7/ が 4/gag/g/ 
ご 所 - 厨 撮 - 厨 厨 厨 厨 


な ぜ , 実行 可能 (Ready) な タス ク が 複数 あっ 
て も コン テク スト タイ ム は 一 定時 間 を 保証 で 


きる の か ? 


リア ル タ イ ム OS の 実装 は , リス ト 構 造 を 使っ た キュ ー イ ング 
の 実装 が 決め 手 と いわ れる こと が あり ます . た と えば VxWORKS 


で は , 用 途 に 合わ せ て 次 の よう に さま ざま な キュ ー を 実装 し て い 
ES 
e* ビ ッ ト マ ッ プ キュ ー : Ready 状 態 タ スク の キュ ー イ ング , 


キュ ー へ の ノー ド の 挿入 , 取り 出し が 固定 時 間 で 実現 で きる 
eEIFO キ ュー( リ ンク ドリ スト ) : セマフォ の 待ち 状態 タス ク の 
キュ ー イ ング , HIEO に 限定 され て いれ ば も っ と も ゃ 効率 的 

@ フ ライ オリ ティ リス トキ ュー: セ マフ ォ な どの プラ イオ リティ 


ペー の キー デ イジ シグ 。 ア ライ gr ディ な QBNY し で ター ド だ 


必要 と され る キュ ー 
つつ 紀 ー グ ジ キ ギ ュー ミダ ジジ 4 り ディ W 表 ドド o ミー を 下 財 し 。 
キュ ー の 操作 に 固定 時 間 を 実現 


〔 図 A】 ビッ トマ ッ プ キュ ー を 用 いな り い 場合 
て Read キ ュー ヘッ ド 


MARS PATHFINDER の よう な 高度 で 複雑 な シス テム で は , 
題 を 起こ し 得 ま す . 

と くに 1/O シ ステ ム で は , プラ イオ リティ イン ヘリ タン ス 
必要 な 場合 が あり ます . I/O シス テム 自体 は 複雑 で は な いで 
が , I/O シス テム の 下位 層 に は 多様 な ドラ イ バ が 呼び 出さ れ 
す . ドラ イ バ が ハー ドウ ェ ア を アク セス する に は , 本 質 的 に 


問 


が 
p 
ま 
排 


他 制御 が 必要 で プラ イオ リティ イン バー ジョ ン が 起こ りえ ます . 


し か し 1/O シス テム を も た な い RTOS で は , その 重要 性 が 低 
と 考え られ て いる よう に 思い ます . VxWORKS は C++ の ラ 
タイ ム を サポ ー ト し て いま す が , 過去 に 問題 が あり C++ の 
ンタ イム に も プラ イオ リティ イン ヘリ タン ス の 機能 の 実装 が 
要 な こと が 判明 し . プラ イオ リティ イン ヘリ タン ス を 適用 し 
こと も あり ます . 


- ・ 骨 し い 砂 件 下 で の パッ チ の 適用 


1 な 】 
レス 
ラフ 


た 


MARS PATHFINDER で 使わ れ た か どう か は 不明 で す が , 
工 衛星 の アプ リケーション の デバ ッ グ に 用 いら れ た 方 法 を 紹 


ee デルタ キ ュー : 過去 に タイ マ 用 の キュ ー に 用 いら れ て いた . 現 
在 は 使用 され て いな い が 後 方 互換 性 の た め に 存在 する 
ヒコ ネ 

コン テキ スト スイ ッ チ に 関係 する Ready 状態 タス ク の キュ ー イ 
ング に 用 いら れ て いる リス ト 構 造 は ビッ トマ ッ プ キュ ー と 呼ば 
れる 特殊 な キュ ー を 使っ て いま す . これ に より , キュ ー イ ング の 
際 の キュ ー へ の 挿入 時 間 を 固定 時 間 に す る こと で , Ready タス ク 
の 個数 に 関わ ら ず , 固定 時 間 が 保証 され deterministic (決定 諭 的 ) 
な RTOS と な り ま す . 
単純 な リン ク ド リ ス ト 構 造 の 場合 ( 図 A) だ と , Ready タス ク の 
個数 が 個 の 場合 , ある タス ク が Ready 状態 と なる と , その プラ 
イオ リティ に 応じ て キュ ー に 挿入 され ます が , 挿入 の ノー ド を 探 
す の に ベス ト ケ ー ス 1 回 , ワー スト ケー ス で MA 回 の リス ト の 探索 
を 必要 と し , キュ ー の 長 さ に 比例 し た 時 間 を 必要 と する た め 
deterministic が 保証 で きま せん . 

し か し , 図 B の よう に ビッ トマ ッ プ キュ ー を 用 いる と , 常時 
STEP1, STEP2, STEP3, STEP4 と 余分 に ステ ッ プ 数 が か か り ま 
す が , 固定 時 間 を 実現 で きま す . VxWORKS で は , この 辺り は ア 
セン ブラ で コー ディ ング され て いる の で , 図 B の STEP1 か ら 
STEP4 を 20 数 命令 (ある RISC プロ セッ サ の 場合 ) で 実現 で きる の 
で , オー バ ヘ ッ ド は わずか で す . 

RTOS で は , 単に 応答 が 早けれ ば 良い の で は な く , deterministic 


Next Next Next Next Next 
Last Task ID Task ID Task ID Task ID 


ググ ググ 志 グ 


探索 と プラ イオ リティ の 比較 
/2 回 (期待 値 ) の 探索 が 必 
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が 求め られ ます . リア ル タ イ ムシ ステ ム で は , 固定 時 間 の 保証 が 
重要 な 箇所 で は , OS が 多少 余分 な 仕事 を し よう と 一 定 の 処理 時 間 
実現 を 優先 し ます . 


VxWORKS は , レデ ィ キ ュー に ビッ トマ ッ プ キュ ー で は な く , 
ダブ ルリ ンク ドリ スト を 使う こと で , リス ト の 挿入 時 間 を 固定 時 
間 で は な く , ベス ト エ フォ ー ト な カー ネル に 変更 する こと と が 可能 


人 


介 
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し ます . 人 工 衛星 は . も ゃ ちろ ん 地球 上 で 充分 テス ト さ れ て バグ 
は な い 状 態 で 打ち 上 げ ら れ た こと と 思い ます が , 宇宙 と いう 予 
測 外 の 事態 が 考え られ る 環境 で は あら ゆる バッ クア ッ プ プラ ン 
が 必要 で し ょ う . ハー ドウ ェ ア に 故障 が 発生 し た 場合 、 ソ フト 
ウェ ア で 回 避 し た り , 他 の 人 工 衛星 の 代わ り に , 新しい 役割 や 
タス ク が 必要 に な る か も し れ ま せん . 

た と えば , アプ リケーション の 修正 モジ ュー ル を , 品質 が 悪 
く 通 信 帯 域 の 低い 衛星 や 他 惑 星 へ 送信 する こと を 考え ます . こ 
の 場合 . 通常 の VxWORKS の ロー ダ が 使え な い 場 合 も あり ま 
す . ロー ダ は オブ ジェ クト ファ イル を オー プン し て TCP 経 
で SEEK や READ を 行い ます . その た め 長 距離 間 で の TCP/IP 
の 確認 応答 が 発生 し ます が , 片道 何 分 何 十分 と いう 時 間 の か か 
る 通信 に TCP の 使用 は 現実 的 で は あり ませ ん (RFC で 遠 距離 
対応 TCP も ある そう だ が ). そこ で UDP( も し く は 独自 プロ ト 
コル ) を 使っ て アプ リケーション で 衰 失 パ ケッ ト の 処理 を し , オ 
ブ ジ ェクト ファ イル を いっ た ん 人 工 衛 星 に 転送 し . ファ イル シ 
ステ ム に 格納 し て か ら VxWORKS ロー ダ に より ダウ ン ロ ー ド 
する こと と に な り ま す . 
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[リス ト 1) サン プル アプ リケーション 


/* tegtme.C */ 
testme ( ) 


( 


printF ("Cl1ock Rate を d\n", sySC1kRateGet() ): 


) 


また , 目的 の 修正 モジ ュー ル の プロ グラ ム (TEXT) や デー タ 
(DATA) だ け で な く , シン ボル 情報 . シン ボル 文字 列 や リロ 
ケー ショ ン 情 報 を メモ リ に 展開 し な けれ ば な ら な いた め , 設計 
当初 想定 より 大 量 の メモ リ を 消費 し て VxWORKS ロー ダ が 処 
理 で き な く な る こと も あり ます . ここ で 紹介 する の は , WIND 
RIVER の サポ ー ト が 代替 案 と し て 提案 し た 方 法 で す . 
基本 アイ デア は , ター ゲッ ト 側 で リロ ケー ショ ン を 解決 する 
の で は な く , ホス ト 側 で 特定 の アド レス に アプ リケーション を 
ロー ド 可 能 な よう に , リロ ケー ショ ン を 完全 に 解決 し た モジ ュー 
ル を 用 意 す る 方 法 で す . 余分 な シン ボル の 文字 列 や セク ショ ン 
情報 . リロ ケー ショ ン 情 報 を 持た な い , 単なる バイ ナリ ファ イ 
ル を 生成 し よう と いう も の で す . 

た と えば , リス ト 1 の よう な アプ リケーション の C コ ー ド に 


で す . リア ル タ イ ム 性 の 必要 性 が 低く , ネッ トワ ー ク な どの ス カー ネル 機能 を 組み 込む 際 に も, 特定 の キュ ー に 依存 し た コー 
ルー プッ ト が 重要 な アプ リケーション に は 有効 か も し れ ま せん . ディ ング で は な く ,」 この オブ ジェ クト を 使用 才 る よう に すれ ば , 


VxWORKS で は コン フィ グレ ーション 時 に , 
#deEF1ine TNCLUDE CONSTANT RDY O /* 


より よい 実装 で ある と と は 明白 で す . キュ ー の 実装 だ け で な く 
セマフォ (バイナリ, 排他 , 係数 , 共有 ) に 関し て $, 交換 可能 ( ト 


constant insert time ready queue */ ラン スペ アレ ント ) な 「 美 し い 設計 」 に な っ て いま す . 紹介 し た の は 


コメ ンド アウ トド か 7 の と こと で 293ES で ぐ で き ミサ 。 


Fogelin 氏 に よる カー ネル の 設計 実装 の 一 部 で す が , 彼 が 2o 代 


ビッ トマ ッ プ を 使用 する と , 図 B の よう に プラ イオ リティ 0 一 に 行っ た 考え 抜か れ た 実装 を 通じ て , 彼 が 天才 と 呼ば れる 所 以 を 
255 用 に キュ ー の 先頭 と 最後 尾 の リス ト の アド レス を 格納 する た 納得 し て いた だ ける の で は な いで し ょ うか . 
め , 256 エ ント リ x 8 バイ ト = 2K バ イト の メモ リ を 使用 し ます が , 
Ready キュ ー は カー ネル に 一 つ だ け 必 要 な の で , 許容 され る メモ 


リ 使 用 量 と いえ ます . 

この よう に VxWORKS で は , 多様 な キュ ー を も ち , セ 
マフ ォ ム の 待ち 行列 で FIFO オ プシ ョ ン が 指定 され れ ば 
FIFEO キュ ー を 用 い , プラ イオ リティ ベー ス の キュ ー の 場 
合 , プラ イオ リティ リス トキ ュー, Ready キ ュー に は ビッ 
回 Si BU 2G ENGUOESzー 二 之 の 0 
キュ ー を 実現 する ユー ティ リティ 関数 が ば ら ば ら に 設計 さ 
れ て いた 場合 。 キ ュー の タイ プ に 応じ て プロ グラ ミン グ を 
変え た な けれ ば な り ま せん . VxWORKS の 場合 ,、 キ ュー の 実 
装 は フレ キシ ブル で す . すべ て の キュ ー は , 同じ 数 の 同じ 
イン ター フェ ー ス を も つよ うに オブ ジェ クト 化 さ れ て いま 
9 。 88W。 セ マク の JO0RO)@⑨。 ラク (ディ ペー 
ス で も , Ready キュ ー で も , 好き な オブジェ クト を 指定 す 
る こと で 特定 の キュ ー を 使用 で きま す . これ を 使え ば , 新 
し い ア ル ゴ リ ズム で 最適 の キュ ー を 実装 し て 簡単 に 新しい 
実装 の キュ ー と 入れ 奉 え る こと を 可能 に し て いま す . 
INCLUDE_CONSTANT_RDY Q の 有無 で キュ ー が 交換 
で きる の も , この し くみ が ある か ら で す . も ゃ ちろ ん 新しい 
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〔 図 B]) ビッ トマ ッ プ キュ ー を 用 いた 場合 


Ready キュ ー に バイ ナリ リス ト を 用 いた 場合 
Step1, 2, 3, 4 で 固定 時 間 で キュ ー へ の 挿入 が 可能 


プラ イオ リティ (0-255) 


Step2 1 
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次 の 行 を 含む ヘッ ダ を 追加 し て , 
#deEFine prinEfFE  (*(FUNCPTR) (0x00020498) ) 
#QefFine sy8C1kRateGe (* (FUNCPTR ) 
(0x00020Fao) ) 
リロ ケー ショ ン が 必要 な 関数 コー ル を 絶対 アド レス で の 関数 
コー ル に 置き 換え る と いう も の で す . ヘッ ダ の 生成 も , UNIX 
の awk や GNU の nm を 使っ て 自動 的 する こと が 提案 され て い 
ます . 
先ほど の testme .c で 説明 し て み ま す . まず testme.c を 
コン パイル し , リロ ケー タブ ル な オブ ジェ クト を 生成 し ます . 
BSP 上 に C の ソー ス が あれ ば make xxX.o で コン パイ ル で き 
ます . 


>make tesme .O 


CoppC -B/host/gsun4-go1arigs2/11b/gco- 1ib/ 
-m8 ヒ 1C ヒ -a11gdn -anm81 -nmOo8tdino -O2 
-Fvo]1at11e -Fno-Du1]1nm -FnmO-FO エ - 8COPG 
-Wa11 -T/h - エ .-T/target/confEig/a11 
- エ /target/h -T エ /target/ grc/conf1gd 
- エ /targe / 8 エ c/drv -DCPU=PPC604 
-DMV1600 
-DTARGET DTR=" ぎ リ mV1604 ぎ り リ 
-C tegtme . ご 

次 に testme.o の シン ボル 情報 を 見 て みる と, 


>nmppo estme .O 


00000000 上 gcc2 compi1ed . 

00000000 T tegs 

U print モ 

U sy8ClkRateGe 
と な り ま す . printE が り け と な っ て いる た め , リロ ケー ショ ン 未 
解決 シン ボル で ある と いう こと が わか り ま す . そこ で , nm コマ 
ンド で VxWORKS の カー ネル の printf や sysC1kRateGet が 

00060730 T printEf . . . 


000311d4 TT sysC1kRateGe 
で あれ ば , 
#deFine printE (* (FUNCPTR ) (0x00060730) ) 
#QefF1ne sysC1kRateGe 
(* (FUNCPTR ) (0x000311d4 ) ) 
を 含む ヘッ ダフ ァイル を 書い て testme .c の 最初 の 行 で その 
ヘッ ダフ ァイル を イン クル ー ド すれ ば , 未 解 決 シ ン ボ ル の な い 
モジ ュー ル が 生成 で きま す . 
アプ リー ショ ン が 大 規模 な ら ば , 次 の よう に UNIX コマ ンド 
を 使っ て 自動 的 に ヘッ ダフ ァイル を 生成 で きま す . 
>nmppc testme.o | grep U | awk '{prinE $2}) 
うる.vLtg も SSS 


>Foreach fF ( ~oat 1isgt.SS~ ) 


? nmppo vxWorkg | grep " SE" | awk prin 
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り 韻 deF1ine " 83 " (*(FUNCBTR) (0x" $S1 ") 
>> headerFile.h 
5 end 
次 に headerfile.h を testme.c で イン クル ー ド し て 同様 
(に make, nm コマ ンド で 確認 する と, 


>make estme .O 


>nmppo testme .O 

00000000 上 gcc2 compi1ed . 

00000000 T tegs 上 

VxWORKS へ の 未 解決 シン ボル (U) は 存在 し な い は ず で す . 

次 に アプ リケーション を ダウ ン ロ ー ド する アド レス を 指定 し 
アプ リケーション 上 の リロ ケー ショ ン を 解決 し て バイ ナリ イ 
メー ジ を 生成 し ます . 

>1dppC -X -N -e eg -TEext 00100000 


- の 〇 tegtme tegtme .O 
>e1EToBin < esgtme > testme .bin 

この 方 法 は , 関数 コー ル を 行う 際 , 直接 アド レス で 行う た め 
コー ドサ イズ が 多少 大 きく な り ま す が , ター ゲッ ト 側 の メモ リ 
が 少な く , ター ゲッ ト 側 で リロ ケー ショ ン を 行う の に 充分 な 作 
業 メ モリ が な いな ど , 人 工 衛星 を 飛ば し て し まっ た 後 で 数 々 の 
制限 の ある な か で 採用 され た 解決 策 で し た . 

NASA の MARS PATHFINDER へ の 技術 サポ ー ト を 行っ た 
エン ジニ ア に 聞い た と ころ , MARS PATHEFINDER で は 火星 
側 の ター ゲッ ト 側 の バイ ナリ と 地球 側 の 新しい バイ ナリ と の 差 
分 を 取り , その 差分 と CRC を 送信 し て , 古い プロ グラ ム を 
ROM か ら RAM に コピ ー レ し , 差分 の リス ト 分 を 修正 し て CRC 
で チェ ッ ク し て ROM( お そら く フ ラッ シュ メモ リ ) に 書き 戻し 
て いた そう で す . 

ほか に も ゃ も , nm コマ ンド や symaqq 関数 を 駆使 し て , アド ホッ 
ク な 解決 策 で パッ チ を 適用 し た ケー ス が ある と 聞い て いま す 
人 工 衛星 や ロケ ッ ト な ど , いっ た ん 打ち 上 げ ら れ た 後 , 致命 的 
な 問題 が 起こ っ た と き に は , この よう に ケー スバ イケ ー ス で さ 
ま ざ ま な 解決 策 が 取ら れ ま す . ディ ジタル 家電 で も 携帯 電話 で 
も , いっ た ん 大 量 に 市 場 に 出 て し まっ た 製品 の アッ プ デ ー ト に 
は それ な り の アッ プ デ ー ト 方 法 が あり ます が , どん な 機器 で も 
大 き な 課 題 だ と 思い ます . 

執筆 時 点 で は 無事 に 2 機 の マー ズ ・ エ クス プロ レー ショ ン ・ 
ロー バ が 打ち 上 げ ら れ 再 度 火星 を めざし て いま す が , 今回 も 
VxWORKS が 搭載 され て いま す . アプ リケーション に 問題 が 出 
た ら , 上 記 の よう な 方 法 で 修正 モジ ュー ル が 送ら れる か も し れ 
ませ ん . 


 ・ICE と の イン テグ レー ショ ン 


組み 込み 機器 の 開発 に お いて , Windows アプ リケーション 
の よう に すべ て ソフ トウ ェ ア ツ ー ル で 開発 で きる こと は 理想 で 
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す が , 実際 は そう は いき ませ ん . ハー ドウ ェ ア の 設計 上 の 理 で , 理解 の お 役に立て ば と 思い ます . 
に より うま く 動 か みな か っ た り , 初期 不良 が あっ た り , どう し て これ か ら は , Linunx な どの コミ ュ ニ ティ ベー ス の OS と の 競 
も ロジ アナ , オシ ロス コー プ , ICE な ど が 必要 に な り ま す . 合 は 多く な り そ う で す が , +i 社 で コア の 技術 を すべ て も っ て い 
WIND RIVER は 組み 込み 開発 の 現場 に 必要 な 開発 環境 を すべ る 企業 は , 次 世代 へ の 対応 , 技術 革新 の スピ ー ド は 非常 に 早い 
て ュ 社 で カバ ー で きる よう ICE メー カー を 買収 し て いっ た 結果 , で す . と くに , 技術 的 に 行き 詰まっ て も , すぐ に スク ラッ プ & 
現在 で は ICE と 統合 開発 環境 が イン テグ レー ショ ン さ れ ま し ビル ド し て 根本 の 設計 か ら 作り 治す こと も で きま す . この 場合 
た . た と えば , デジ カメ の よう な ディ ジタル コン シュ ー マ 製 品 既存 の ユー ザー に 互換 性 の 面 で 迷惑 が か か り ま す が , 同時 に マ 
で は , Ethernet や シリ アル の よう な 余分 な ベリ フェ ラル を も ち イグ レー ショ ン バ パス $ ゃ 提供 し て 最小 の 犠牲 で 最大 の 技術 革新 も 
ませ ん . そこ で 現在 で は , ICE を 経由 し て ICE を 仮想 の 通信 デ 可能 で す . この あたり が コミ ュ ニ ティ ベー ス の OS に 対す る 1 
バイ ス と し て 扱う こと で , ター ゲッ ト と ホス ト が 通信 で きま す . 利 さ と いえ , 今後 も VxWORKS の よう な 商用 ベー ス の RTOS 
これ に より すべ て の ツー ル が 例外 な く 使 える よう に な っ て いま は オー プン ソー ス の OS と 競争 原理 で さら に 発展 し , ユー ザー 
す . さら に デバ ッ グ 用 に 最低 限 の エー ジェ ント ブロ グラ ム (?o0 一 に と っ て は 歓迎 すべ き 状 況 を 形成 し て いく こと で し ょ う . 
30k バ イト ) が ター ゲッ ト 内 に も て な い 場 合 で も , ICE と 専用 デ 今後 も VxWORKS を ご 存 知 な い 方 に も 読ん で いた だ ける よ 
バッ ガ で OS を 直接 認識 (OS Aware と 呼ば れる ) し て デバ ッ グ う , 基礎 的 な こと も し っ か り 解 説 し て いき ます . 近年 は . イン 
する こと も ゃ 可能 で す . ター ネッ ト や ワイ ヤレ ス LAN な ど , コネ クティ ビ テ ィ の 必要 
現在 の RTOS で 求め られ て いる も の に , ミド ルウ ェ ア が あげ 性 か ら VxWORKS を 採用 する 理由 の 一 つ に な っ て いま す . そ 
られ ます . VxWORKS も 数 多く の ミド ルウ ェ ア や ドラ イ バ を そ こ で 次 回 は , VxWORKS で の ネッ トワ ー ク を テー マ に 解説 し て 
ろ え て いま す . 現在 で は ,. ディ ジタル 家電 向け ネット ワー ク 機 いく 予定 で す . 


器 向 け に ミド ルウ ェ ア , ツー ル を バン ドル し て プラ ッ ト ホ ー ム 
化 が 進め られ て いま す . マー ケティング も マー ケッ ト セ グ メ ン 


ト に 分 けら れ , 市 場 が 要求 する 最 先端 の ペ ミドルウェア に つい て 参考 文献 
は 。 世界 で 競争 力 の ある パー トナ と 組ん で イン テグ レー ショ ン 1) Customer Profile JPL/Pathfinder 
= Se 6 ht て p : / /www . WIND RTVER . com/customerg/profi]les/]p1_ 
に 力 を 注い で いま す . pathfinder .htm1 
VxWORKS の 開発 元 で ある WIND RIVER の 歴史 を 振り 返り 2) Mike deliman, WIND RIVER,“ how to update SW in space ” 
な が ら , RTOS の 成長 の 歴史 を 振り 返っ て み ま し た . 最近 , 3) The 18th IEEE Real-Time Systems Symposium Keynote address by 
ーー David Wilner, John Fogehn, “QUEUE “ 
RTOS を 使い 始め た エン ジニ ア , RTOS と 開発 環境 っ て 何 な の 
だ ろう と 思っ て いら れ た 方 に , 多少 な り と も 歴史 か ら 入 る こと た か や ま ・ た けし ウイ ンド リバ ー( 株 ) 


TECH { Vol.17 好評 発売 中 


リア ル タ イ ム 0S と 組み 込み 技術 の 基礎 。。。。。e ooo 


実践 ITRON プロ グラ ミン グ 定価 2.200 円 (税込 ) 
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Interface Nov.2003 147 


第 7 回 


アン チ パ ター ン の 基礎 


(6 ま ト 法則 と 裏 の 法則 


プロ グラ ミン グ に 限っ た 話 で あり ませ ん が , この 世の中 に は 
「 正 当 な 法則 ] と 呼ぶ に は 抵抗 が ある 「 裏 の 法則 ] と で も いう べき 
法則 が あり ます . た いて い は 冗談 で あっ た り , 悪意 が こも っ て 
いて まとも に 取り 上 げ る の に 値 し な いも の だ っ た り , まとも に 
取り 上 げ よ う も の な ら , 取り 上 げた 人 の 人 格 が 疑わ れ そ うな も 
の も あり ます . 筆者 の 個人 的 な 意見 で す が . ウケ ね らい や 悪意 
が あっ て 取り 上 げ る に 値 し な いと 判断 する 基準 は , 

@ 具体 的 な 個人 名 や 固有 名 詞 ( 注 : アル ファ ベッ ト の 頭 文 字 に 
置き 換え て いた り , 伏せ 字 を 使っ て いて も , 読む 人 が 読め ば 

正体 が わか る も の を 含め て ) を 取り 上 げ 押 撤 し た り 攻 撃 的 な 

表現 が ある も の 
@ 本 人 の 趣味 員 好 に 偏っ て いて 客観 的 な 評価 が な され て いな い 

も の 


③ 一 般 化 する 努力 を 怠っ て いて 単なる 感想 文 や 願望 に し か な っ 


て いな いも ゃ も の 
TMAN2ISSU Ss それ が さも ゃ 一 般 的 
で ある か の よう に ミス リー ド さ せる も の 


0 二 0 の お の 23205= ツ 2 に に 8 で 見 お け 
す が , 立場 の 弱い 個人 を 攻撃 する こと に どん な 意味 が ある の か , 
理解 に 苦し み ま す . な か に は 自分 が 勤め て いる 会 社 ( あ る い は 
退職 し た 会 社 ) を コキ お ろ す も の も あり ます . これ は 法則 で は 
な く て , た だ の 文句 や 個人 的 な 復讐 7? さ ば らし と し か 思え ず , 
こん な も の を 時 間 を か け て 読む 意味 が ある の か と 途中 で 放棄 す 
る こと さえ あり ます . 

し か し と き に は , や は り 取 り 上 げ る べき と 判断 する も の も あ 
り , 一 概 に 否定 で き な い の が 困っ た と ころ で す . た と えば 「 マ ー 
フィ ー の 法則 ] な ど は そう で し ょ う . これ は か な り 悲 観 的 な 物 の 
見 方 を , 自虐 的 な 笑い に 包ん だ こと で 有名 な 法則 で す . し か し 
さき ほど の ② と ④ の パタ ー ン に ハマ っ て いる 部 分 も あり , ま と 
も に 取り 上 げ る べき か 疑問 を いだい て し まう 法則 で す . と くに 
致命 的 な の は , 個人 の 主観 に 左右 され て いて , それ に よっ て 判 
断 を ミス リー ド さ せる 可能 性 の 高 さ で す . も の ご と を 楽天 的 に 
と ら え る 人 で は な く 悲 観 的 に と らち ら え る 人 に は 当て は まる か も し 
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れ ま せん が , た いて い は 柱 憂 で あっ た り 本 人 の 神経 症 的 (?) な 
資質 に 訴え を る $ も の で あっ た りす る の で , まとも に と ら え る と 判 
断 を 誤 ら せる こと も あり ます . も ゃ ちろ ん 物事 は 悪い こと が 必ず 
起き ます が , 良い こと も 必ず 起き る の で , 前 者 ば か り に 注目 す 
る と , 客観 的 な 評価 が で き な く な り ま す . 新聞 に 不幸 な 話 や 大 
事故 の 記事 が 載る か ら と いっ て , 世の中 に 不幸 な 状況 が 夢 延 し 
て いる と か 大 事故 ば か り 起 き て いる わけ で は あり ませ ん . 幸福 
に な っ た 話 や 世の中 が 平穏 無事 で ある こと を 説く 記事 ば か り だ 
と , お そら くそ ん な 新聞 は 誰 も 読ま な い だ ろ うし , 災 始 心 が わ 
き 起 こっ て 不愉快 に な る か も し れ ま せん . テレ ビ で 芸能 人 の 結 
婚 話 よ り 離 婚 話 が 良い 視聴 率 が 取れ る の る 同様 の 事情 で し ょ う . 

と な る と 法則 は , 始 深い 人 間 や 自分 の 趣味 嗜好 に 偏っ て 和 客 
観 的 で な い 人 間 に は 作り 出せ な い の か , と な る で し ょ う . ある 
意味 そう で す が , この 世の中 に 始 心 が だ まったく な い , 自分 の 
趣味 嗜好 を 無視 し て 客観 的 に な れる 人 間 と いう の は , ほとん ど 
いな いと 思い ます . し か し それ で も , まとも な 法則 は 生み 出さ 
れ ま すし , それ は 統計 的 な 手法 を 利用 する こと で 可能 だ と 思い 
ます . さき ほど の @④③ の 「 一 部 の 印象 的 な 現象 を 拡大 し て 取り 上 
げ 」 る 傾向 は , お よそ 人 間 な ら 誰 で も が 陥り や すい 傾向 で すし , 
それ は 人 間 が も つ 動 物 的 な 防御 本 能 に も と づく も の で ある た め 
根絶 する こと は 不可 能 に 近い で し ょ う . し か し 現象 を 多数 調べ 
ei それ が 一 部 な の か 普遍 的 な の か を 導き 出 
すこ と は 可能 で 

な か に に し た 例 が あり ます . 有名 な も 
の で は 「 パ レー ト の 法則 」, 「 ハ イン リッ ヒ の 法則 ] が あり ます 


(パレ ー ト の 法則 


別名 「8 対 ? の 法則 ] と も 呼ば れる 法則 で す . 1897 年 に イタ リ 
ア の 経済 学者 ヴィ ルフ レー ド ・ パ レー ト が 発見 し た 法則 で す . 
彼 は 当時 の イギリス に お ける 所 得 と 資産 の 分 布 を 調査 し まし た . 
する と 所 得 と 資産 が 一 部 の 人 た ち に 集中 し て いる こと に 気づき 
まし た . 2o0% の 人 数 の 金持ち が , 全体 の 富 の 80% を 有する 状況 
だ っ た の で す . 後に , この よう な 「 全 体 で 20% の XXX が , YYY 
で 全体 の 80% を 有する 」 と いう 状況 が ほか に も 確認 され た こと 
で , パレ ー ト の 法則 は 一 般 的 な 法則 と し て 経済 以外 で も 適用 さ 
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れる よう に な り ま し た . 

プロ グラ ミン グ で も ゃ も 「 全 体 で 20% の コー ド が , 処理 時 間 で 全 
体 の 80% を 有する 」 と か , 「 全 体 の コー ド を チュ ー ン ナッ プ し な 
く と も , 20% の コー ド を チュ ー ン ナッ プ す る こと で 実行 効率 が 
上 げ ら れる 」, と いう の を 聞い た 読者 あお られ る で し ょ う . た 
だ し , パレ ー ト の 法則 を 扱う 注意 点 と し て , この 法則 は 統計 し 
た 結果 を 示し て いる だ け に すぎ な いと いう こと が あり ます . に 
も か か わら ず バ レー ト の 法則 は 別名 「 最 小 努 力 の 法則 ] で, 2o% 
の 力 を 注ぎ 込め ば 8o% の 成果 が 得 ら れる か の よう な 極論 を 説く 
人 さえ いま す . な か に は 20 と 80 と いう 「 字 面 」 に だ け 着目 し . 
8o 寺 20 三 i00 と いう 意味 だ と 誤解 する 人 まで いま す . 2o は 
XXX の 事象 を 指し . 80 は YYY の 事象 を 指し て いる こと に 気 
づか な けれ ば な り ま せん . 取り 扱う 局面 に よっ て は 20% の XXX 
が 60% の YYY か も し れ な いし , 10% の XXX が 80% の YYY か 
も し れ な いか ら で す . 


ハイ ン リ ッ ヒ の 法則 


アメ リカ の 労災 保険 会 社 に 勤め て いた H.W. ハ イン リッ ヒ が , 
50 万 件 以上 の 労働 災害 事例 の 分 析 を し た 結果 , 
ei 件 の 重大 事故 (accident) が ある 場合 
e 2o 件 の 軽い 事故 Gncident) が あり 
e2o00 件 の 事故 と まで は いか な い が ヒ ヤリ と する 事態 
(irregularity) が ある 
と いう 傾向 が ある こと に 気づき まし た . この こと か ら , 重大 事故 
を 減ら す た め に は , それ より も 数 の 多い incident や irregularity 
に 気付 き , それ ら を 対策 すべ き と い う の が , この 法則 か ら 導 か 
れる 教訓 で す . 
ハイ ン シ リ ッ ヒ の 法則 は , さき ほど の パレ ー ト の 法則 より は 現 
代 に 近い せい か (ハイ ン リ ッ ヒ の 法則 が 知ら れる よう に な っ た 
の は 19930 年 代 以降 )、 より 正確 で 信 是 性 が 高い と 思わ れ ま す . 
し か し , これ も 使い 方 を 間違え る と , あや し げ な 法則 に 成り 下 
が る 危険 性 を 秘め て いま す . た と えば , 
1 人 の C++ プ ログ ラマ が いる 場合 
we2o9 人 の C++ プ ログ ラマ も どき (C++ を わか っ て いる つも ゃ り 
だ が 正確 に は わか っ て いな い ) が いて 
e 300 人 の C++ を 学習 し た が 途中 で あき ら め た 人 た ちがい る 
と いう 事態 が ある の で C++ の 学習 は 難し い の だ , と いう ジョ ー 
ク が あり ます (あな が ち ジ ョ ー ク と も 思え な い 居 さ が あ る ). 


Iml 


注意 が 必要 な | アン チ パ ター ン 」 


今回 紹介 し よう と する アン チ パ ター ン も , 取り 扱い を 誤る と , 
た ち ま ち あ や し げ な 法則 に 成り 下がる 危険 性 を 秘め て いま す . 
と いう の も デザ イン パタ ー ン の 考え か ら 生 まれ た も の の , デザ 
イン パタ ー ン より も わか りや すい し , それ どこ ろか , ある 種 の 
ユー モア を た た えて いる た め ト ッ ツ キ が いい の で す . し か し , 
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2222 コジ の SAU0GKU ル at HB 
(Forces) "が あり ます . これ は , 
e 設 計 の 際 の 選択 や 決定 に 影響 を 与え る , 一 定 の 状況 内 
で の 動機 付け 要因 
ある い は , 
e 意 思 決 定 の 方 向 と 内 容 を 決め る 動機 
と 説明 され て いま す . 実際 に 圧力 を 与え る 主体 は , 開発 
者 個人 か ら 会 社 や 業界 レベ ル に いた る 広い 範囲 に 渡り ま 
す . 狭い 範囲 や 特定 の 問題 状況 の み で 存在 する 圧力 を 
* 垂直 圧力 (Vertical Forces) "と 称し , その 反対 に , 広 
い 範 囲 や 複数 の 問題 を 横断 し て 適用 され る 圧力 を “ 水平 
圧力 (Horizontal Forces) "と 称し ます . さら に 水平 圧力 
の 中 で も , ソフ トウ ェ ア の アー キテ クチ ャ や 開発 に 遍 在 
する も ゃ も の を " 中心 圧 力 (Primal Forces) "と 称し ます . 


トッ ツキ が いい も の = テニ ベス ト な も の , と は 限ら な い の が 困っ た 
と ころ で す . 早とちり し た り 自 分 に 都合 の いい よう に 曲解 し や 
すい 危険 性 を 秘め て いま す . 

アン チバ パターン と は 何で ある か を 理解 する に は , それ が 誕生 
する 元 と な っ た " パタ ー ン "WE デザ イン パタ ー ン "を 知っ て お く 
と , より わか りや すい と 思い ます . デザ イン パタ ー ン , さら に 
は ゃ も っ と 広い 意味 で パタ ー ン と いっ た 場合 , 「 成 功 す る 定石 」 や 
「 成 功 す る パタ ー ン 」 を 意味 し ます . に も か か わら ず 適 用 を 間 違 
える こと で , 「 和 失敗 す る 定石 ] や 「 和 失敗 する パタ ー ン 」, すなわち 
アン チバ ター ン に な る 場合 や あり ます . これ は パタ ー ン その も 
の に 罪 が ある の で は な く , パタ ー ン の 使い 方 を 誤っ て いた り , 
使う べき 局面 で は な い の に 無理 に 使っ た な ど , パタ ー ン を 使っ 
た 人 に 罪 が ある わけ で す . また , これ と は 逆 の ケー ス , 成功 す 
る パタ ー ン を 利用 し な か っ た り , 無節操 な 開発 パタ ー ン に よっ 
て プロ ジェ クト が 地獄 に は まり こん で いる 場合 も あり ます . 

どちら の 場合 $ 共 通す る の は , どう や ら 「 和 失敗 する パタ ー ン 」 
が 存在 する こと で す . そう し た 失敗 の パタ ー ン で ある , アン チ 
パタ ー ン を 集め た 研究 成果 が 4 ヵ 7PZ77e777s・ ec7O7777g SO の 7 6, 
47c7z7ec の es, 7 の P7ojecs 7 が C7zsfs( William Brown, Raphael 
C. Malveau, Hays W. McCormick IT, Thomas J Mowbray 
共著 , John Wiley & Sons) と いう 書籍 に まとめ られ (詳細 は 
http : / /www. antipatterns . com/ を 参照 日 本 語 訳 が 『 ア 
ンチ パタ ー ン シー ソフ トウ ェ ア 危 篤 患 者 の 救出 』 (翻訳 : 岩谷 宏 , 
ソフ トバ ンク , 1SBN4-7979-0758-7) と いう タイ トル で 出版 され 
て いま す . 
こと か ら は , 日 本 語 訳 され た 同書 の 内 容 を 紹介 し まし ょ う (E 
まき に は 最初 の 翻訳 版 で 紹介 する . 現在 出回っ て いる の は 新装 版 
ISBN4-7973-2198-5 だ が 内 容 は ほとん ど 変 わっ て いな い ). ちな 
み に 同 書 は 400 ペー ジ 近 くに も な る 大 著 で す が , その 一 部 を 紹 
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介し つつ , 筆者 な り の 解説 加え て いき ます . 

e | 第 1 章 : パタ ー ン と アン チバ パターン 入 門 ] 

この 章 で は , パタ ー ン と アン チバ ターン に つい て 人 入門 的 な 紹 
介 を し て いま す . 現時 点 で は ソフ トウ ェ ア 開 発 プ ロジ ェクト が 
六 つ ある うち 五 つ は 失敗 と みな され , 約 1/3 は 途中 で 中 止 し 
残り 2/3 も 予定 し て いた 金額 や 時 間 を 倍 以 上 費やし て , よう や 
く 完成 し た と いう 実態 が 報告 され て いま す . また 完成 し た も の 
は 「 お ん ぼろ 煙突 シス テム 」 ま * と な り , 後 か ら 補 修 や 拡張 が し 
に くい 構造 に な っ て いま す . 

何 が いけ な か っ た の で し ょ うか . 技術 力 が 稚 押 だ っ た り , 最 
新 の 技術 を 導入 し て いな か っ た せい で し ょ うか . それ が 原因 か 
も し れ ま せん が , アン チバ ターン で は 必ず し ゃ 第 一 原因 と 考え 
な いよ う で す . それ どこ ろか 最新 技術 を 導入 する こと が アン チ 
パタ ー ン に な り 得 る こと を 示唆 し ます . 昔 か ら 今 に いた る まで 
構造 化 プ ログ ラミ ング , 人 工 知能 . ネッ トワ ー キ ング , オー プ 
ン シ ス テム , 並列 処理 . オブ ジェ クト 指向 ., フ レー ム ワ ー ク な 
ど が 流行 技術 と な り , これ ら を 導入 する と た ち ま ち す べ て が 解 
決する 「 銀 の 弾丸 ]」 と し て 宣伝 され まし た が , は た し て 宣伝 ど お 
り だ っ た で し ょ うか . 実際 は 「 セ ー ル スマ ン の 売り ロ 上 」 だ っ た 
の で は な いで し ょ うか . 

ソフ トウ ェ ア 開 発 だ け に 限り ませ ん が , 技術 問題 だ け に 注目 
し て し まう と 根本 原因 か ら 目 を そ を らし て し まい , 「 治 療 」 が 遅れ 
て し まい ます . それ は まる で , 度 の すぎ た 飲酒 で 身体 に 障害 が 
出 て いる の に 飲酒 を や め ず 奇 跡 的 な 新薬 を 探し て いる よう な も 
の で す . さて , こと で アン チ パ ター ン の 定義 を 簡単 に すま せま 
し ょ う . それ は , 

e 必ず 古 定 的 な 結果 に 導く 開発 方 式 . し か も 一般 的 に よく 見 ら 

れる 否定 的 な 開発 方 式 を 記述 する ある 種 の 文献 形式 
と いう こと で す . 「 必 ず 償 定 的 な 」 に 注目 し て くだ さい . アン チ 
パタ ー ン を 採用 する と , 確実 に 地獄 へ 行け る の で す . し か し 地 
獄 へ 行け る 方 法 が わか っ た か ら と いっ て , それ が 何 の 役 に 立つ 
で し ょ うか . われ われ が 知り た い の は 天国 へ 行け る 方 法 な の に , 
と いう 反論 も や ある で し ょ う . か つて ニコ ロ ・ マ キア ヴェ ッ リ は , 
その 著作 の 中 で こう 述べ て いま す . 

e 天 国 に 行く の に も っ と も 有効 な 方 法 は , 地獄 に 行く 道 を 熟知 

する こと 

皮肉 で あり 逆説 的 で は あり ます が , 多く の 場面 に 適用 で きる 
の で は な いで し ょ うか . また , 交通 事故 を 起こ さ な い た め に 安 
全 運 転 を 心がけ まし ょ う , と 呼び か ける より も ゃ , 悲 惨 な 交通 事 
故 の 現場 や 遺体 を 見 せ た ほ う が よ っ ぱ ぽ ど 効き 目 が ある の は な ぜ 
で し ょ うか . 多く の 人 は , つい 怠 愉 で あっ た り , わか っ て は い 
る も の の 波風 を 立て た く な い の で , いけ な いと 知り つつ アン チ 
バ パター ン に は まっ て いる こと も ある で し ょ う . ある い は , それ 
が アン チバ パタ ー ン で ある こと を 知ら な か っ た り , そもそも 成功 


パタ ー ン だ と 信じ て いて , まさ か それ が アン チバ ター ン と 気 づ 
か な い 場 合 も あります. アン チバ パタ ー ン を 学習 する こと に よる 
効能 は , 次 の よう な も の が あり ます . 

e デ アン チバ ター ン は [問題 状況 ]」 か ら 「 解 決 策 ] へ の 橋渡し を する 

アン チバ ター ン が 起き て いる か どう か を 認識 し た り , 対策 を 
提供 する た め の テ ンプ レー ト ( 型 枠 ) を 提供 し ます . これ は デザ 
イン パタ ー ン で 陥り が ちな 錯誤 .、 つま り パ ター ン の 適用 対象 を 
間違え な いた めで す . 

じつは 筆者 が 個人 的 に アン チバ パターン を 高く 評価 する の は , 
ここ で す . 単に 「 こ れ は ダメ だ 」, 「 あ れ は ダメ だ 」 と あげ つら っ 
て いる も の は , アン チ パ ター ン た りえ ませ ん . ダメ な 状況 を 分 
類 し , どう 対策 する か が 系 統 だ て て 整理 され て お ら ず , 単なる 
文句 に 成り 下がっ て し まう 危険 性 が ある か ら で す . 分 類 さ れ 系 
統 だ て て 整理 され る こと で , どの よう に パタ ー ン を 適用 で きる 
か 見 通し を 良く し パタ ー ン を 使い や すく し ます . この 点 に お い 
て , アン チバ ターン は デザ イン バ パターン の 正当 な 家族 (2?) と い 
える で し ょ う . 

* ア ンチ バ パターン は 業界 で 頻繁 に 起き て いる 問題 と . それ ら の 
具体 的 な 解決 策 を , 実体 験 に も と づき 開示 する 

これ は 説明 する まで も な いで し ょ う . アン チ パ ター ン は 厳密 
な 意味 で 学術 的 と は 呼べ な いか も し れ ま せん が , 実践 的 で ある 
の は た し か で す . 

es デア ンチ バタ ー ン は 問題 を 認識 し 対策 を 議論 する た め の 共 通 語 

を 提供 する 
これ は デザ イン パタ ー ン と も ゃ 共通 し ます が , ある 現象 や 問題 
を 長文 で 記述 する の で は な く 短 い 一 言 . すなわち 共通 語 を 決め 
る こと で , 議論 や コミ ュ ニ ケー ショ ン を 円 滑 に で きま す . た と 
えば デザ イン バ パターン で いえ ば , 「 た くさ ん クラ ス や モジ ュー ル 
を 並べ て いる けど 外界 と 交信 させ る の は 1 箇所 の クラ ス に させ 
る 方 法 だ よ . ほら , わか る だ ろう . キミ も 少し は ソフ トウ ェ ア 
開発 を 経験 し て いる だ ろう か ら . え ? 大 規模 プロ グラ ミン グ 
の と こと は わか ら な い ?2 つま り 関 数 が た くさ ん ある と どれ を 
使っ て いい か 困る か ら 一 つの 関数 だ け で すま せる 工夫 みた いな 
も の だ よ 」 な ど と 長 々 と 会 話す る より ,「Eacade パタ ー ン 」 の 一 
言 で 片付く よう な も の で す . 

* ア ンチ パターン は 組織 の 資源 を 多様 な レベ ル で 活用 する こと 
に よる 総合 的 な 問題 解決 を 支援 する 

ソフ トウ ェ ア 開 発 で 生じ る 問題 は . その 多く は 管理 の 欠陥 と 
組織 の 欠陥 が 原因 で す . と いう こと は , 技術 要員 の みな ら ず 
それ 以外 の 要員 の 協力 も 必要 で す . その た め組 織 全 体 や あら ゆ 
る レベ ル を 視野 に 納め た 記述 を 心がけ る こと で す . 

e ア ンチ バターン は 業界 が 頻繁 に 陥る 落と し 穴 の 悲惨 さ を 対 象 
化す る こと で スト レス に 対す る カタ ル シ ス を めざす 

じつは この あたり は , 筆者 が 個人 的 に 気にいら な い 点 で す 


注 1 : 原文 は stovepipe systems. 煙突 を つぎ は ぎし な が ら 延 長 し た り 故 障 
温泉 旅館 」 状 態 と いう と , わか りや すい か も し れ な い . 
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所 に ツ ギ を 当て て ボロ ボロ に な っ た 状態 に た と えて いる . 日 本 人 流 に いえ ば 「 老 舗 の 
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それ で は サラ リー マン が 居酒屋 で 会 社 や 上 司 の 悪口 を 言っ て い 
る の と 変わ ら な いで は な いか と 考え て し まう か ら で す . し か し , 
悲惨 な こと は 自分 だ け で は な く 業 界 全体 に ある の だ と 気づき , 
事態 の 深刻 さ が ど うし よう も な いと き は 巻き 添え に な ら な いう 
ち に 逃亡 する た め の 指 針 に な る 点 に は 筆者 も 同意 し ます . 
p 三 つの 視点 か らち ら の アン チバ パ ターン 
アン チ パ ター ン は 多彩 な 項目 に 分 か れ ま す が , 
発 者 設計 者 , 管理 者 の いずれ か ) か ら 見 た 場合 に 成り 立つ の 
か で , 次 の 3 分 類 が あり ます . 
e 開発 の 次 元 の アン チバ ター ン : 問題 の 中 心 が 技術 レベ ル で , 
お も に プロ グラ マ か ら 生 まれ る 
e デ アーキ テク チャ の 次 元 の アン チバ パタ ー ン : シス テム の 構造 や 
構成 に 関わ る 諸 問題 
e 管理 の 次 元 の アン チバ パターン : ソフ トウ ェ ア 開 発 / 導 入 の 工 
程 管 理 や 開発 組織 に 関連 する 諸 問 題 
e | 第 2 章 : アン チ パ ン の 基本 形 」 
デザ イン パタ ー ン と アン チバ パターン は 互い に 関連 が あり ます 
( 図 1). パタ ー ン の 本 質 は 「 問 題 ] と その | 解法 」 で す . バターン 
と は , 実践 の 中 に 頻繁 に 観察 され る 「 よ く 見 か ける 解法 テク ニッ 
ク 」 です. 
ソフ トウ ェ ア に 関す る ノウ ハウ の 記述 と デザ イン パタ ー ン の 
違い と し て , 後者 は テン プレ ー ト を 利用 する 点 が あげ られ ます . 
テン プレ ー ト は , パタ ー ン を 構成 する 解法 設計 方 法 , 結果 
効能 な ど を 形式 的 に 文書 化し た も の で す . テン プレ ー ト は どの 
パタ ー ン に ゃ 採用 され , テン プレ ー ト を 見 る こと で , パタ ー ン 
採用 の 可否 や . その パタ ー ン を 採用 し た 場合 の 結果 な ど を 評価 
で きま す . デザ イン バ パターン は 「 間 題 」 と 「 解 法 ] か ら 成 り 立 ち ま 
す が , アン チバ パタ ー ン に は , 
w | 問題 の ある 解法 (problematic solution) 」 : 一 般 的 に いた る 
と ころ で 見 か ける が ., 深刻 な 否定 的 結果 を も た ら す 解法 
el 再 構想 に よる 解法 (refactored solution) 」: アン チバ パ ターン 
を 解決 し て より 良い 形式 に 組み 直す た め の 一 般 性 の ある 解法 
の 二 つ の 解法 が あり ます . 前 述 し た 三 つ の 視点 (開発. アー キ 
テク チャ , 管理 ) す べ て に 共通 する 用 語 の ベー ス と し て , アン 
チ パ ター ン の 基本 形 を 用 いま す . 基本 形 は . アン チ パ ター ン の 
中 心 的 な 概念 を 導く 三 つ の 事項 を 基盤 と し て 組み 立て られ ます . 
三 つ の 事項 と は , 
e 根本 原因 : アン チ パ ター ン の 基盤 と な る 根本 状況 
e 中 心 圧力 : 意思 決定 の 方 向 と 内 容 を 決め る 中 心 的 な 動機 
* ソ フト ウェ アデ ザイ ン の 対象 レベ ル の 段階 : 設計 の 対象 レベ 
ル , 対象 視野 (シス テム か アプ リケーション か な ど ) 
で す . 
p 根本 原因 
根本 原因 は , ソフ トウ ェ ア 開 発 で 犯さ れる 錯誤 を 指し ます . 
錯誤 に より プロ ジェ クト は 失敗 し た り 予 算 オ ー バ し た り 納期 が 
守れ な か っ た り , ビジ ネス ニー ズ を 満足 させ られ な く な り ま す 
根本 原因 に は 次 の 「 七 つの 大 罪 」 が あり ます 〔 こ の くだ り は 聖書 


どの 視点 ( 開 
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(3) 


〔 図 11 デザ イン パタ ー ン と アン チ パ ター ン の 違い 
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に 出 て くる 「 七 つの 大 罪 」 す な わ ち 婚 始 (Envy), 暴食 (Gluttony), 
色 欲 (Lust), 怠 情 (Sloth), 儲 欲 (Greed), 慎 怒 (Wrath), 僚 
慢 (Pride) の パロ ディ だ と 思わ れる 〕. 
@ 押 速 (Haste) : 厳し い ス ケ ジ ュ ー ル を つき つけ られ , 品質 よ 
りゃ 納期 を 守れ と な っ て し まう 状況 
設計 が お ろ そ か に な され た り , 本 来 は も っ と 時 間 を か け て 検 
討 や 設計 を すべ き な の に , そう な ら な い 状 況 で す . オブ ジェ ク 
ト 指 向 ア ー キ テク チャ だ か ら と いっ て 状況 は 良く な り ま せん し , 
むし ろ 悪 化し ます . な ぜ な ら 品 質 を 保つ た め に は 細心 の 研究 
(「 最 新 ]」 で は な く 「 細 心 」 で ある の に 注意 ) と . し っ か り し た 意思 
決定 や 実験 が 必要 だ か ら で す . 
@ 無関心 (Apathy) : 正しい 解決 方 法 を 頭 か ら 無 視 す る 状況 
③ 狭 量 (Narrow mindedness) : 効果 的 で ある こと が 知ら れ て 
いる 実用 性 の ある 解法 を 拒絶 する 状況 
@ 無精 (Sloth) : も っ と ゃ 最適 な 方 法 で は な く , 
直 な ] 方 法 を 選択 し た が る 状況 
⑨ 強欲 (Avarice) : 必要 以上 に 欲張っ た 作業 に より 必要 以上 に 
複雑 な 事態 に 追い 込ま れる 状況 
た と えば , 欲張っ た 設計 を する こと で 必要 以上 に 細部 が 詳し 
すぎ て 抽象 化 が うま く な され ず 過 剰 な 複雑 性 に 悩ま され る こと 
に な り ま す . 設計 者 が 「 複 雑 な こと は 賢い こと の 証明 だ 」 と 勘 違 
いし て いる と , 起き や すい 状況 で す . 
@ 無知 (gnorance) : あら か じ め 知っ て お け ば 防げ た で あろ う 
ラブ ル を わざ わざ まね いて し まう よう な 状況 
@ 高慢 (Pride) : 何もかも 自分 で 作ら ね ば 気 が す まず , 自分 が 
作っ て いな いも ゃ も の を 信用 し な い 状 況 
いわ ゆる 「 車 輸 の 再発 明 」 と 搬 近 さ れる 症状 は . これ や 無 関 
心 , 狭 量 , 無精 , 無 和 の いずれ か か , それ ら の 組み 合わ せ で 起 
きる の だ ろう と 筆者 は 思い ます . 
e | 第 3 章 : パタ ー ン と アン チ パ ター ン の テン プレ ー ト 」 
テン プレ ー ト が 重要 な の は , も ゃ しゃ も テンプレート が な いと 平 
板 な 記述 と な り , あと か ら ど の パタ ー ン を 適用 すべ きか 検索 あ 


も っ と も ゃ も 「 安 
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る い は 検討 する の に 困る か ら で す . それ だ け な ら まだ し ゃ , は 
た し て これ は バターン を 述べ て いる の か 技術 説明 な の か わか り 


に くく な っ た り , 


「 と り と め の な い 文 章 」 や 「 主 観 を ダラ ダラ 記 


述 し て いる だ け 」 に な る こと で パタ ー ン を 収集 , 分 類する 行為 


その も の を 否 定 す る こと に な り , 


より まず い 状 況 に な り ま す . 


それ を 防止 する 目的 で ,、 パ ター ン を 記述 する た め の * 記述 形式 


が 望ま れ , 


これ が テン プレ ー ト に な る わけ で す . 


アン チ パ ター ン を 記述 する テン プレ ー ト は デザ イン パタ ー ン 
の も の を 参考 に し ます が , 第 2 章 で 述べ られ て いる と お り , 二 
つの 解法 すなわち 「 問 題 の ある 解法 」 と 「 再 構想 に よる 解法 」 の 
両方 を 記述 する 必要 が あり ます . 
アン チ パ ター ン も どき の テン プレ ー ト 

これ は 初期 の アン チ パ ター ン の テン プレ ー ト (と 呼ぶ に は お 
祖 末 な 代物 ) で , 
we 名 前 : その アン チ パ ターン の 呼び 名 


e 問題 : 問題 点 を 非難 し た り , 
と いっ た も の で す . エン ター テ 


あげ つら っ て いる だ け 
メン ト や 単なる うさ ば らし に 


は 役に立つ か も しれ ま せん が , 実用 的 で は あり ませ ん . 

ミニ アン チ パ ター ン の テン プレ ー ト 

アン チ パ ター ン の 名 称 と 二 つ の 解法 を 記述 し た シン プル な テ 
ンプ レー ト です. 

w 名 前 : その アン チバ ター ン の 呼び 名 

es アン チバ ター ン の 問題 点 : どん な 方 法 が 繰り 返し 適用 され , 
そし て 人 否定 的 な 結果 に な っ た の か 


lolumn2 
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銀 の 弾丸 

ソフ トウ ェ ア 開 発 の 文献 を 探す と , 「 銀 の 弾丸 」 や 「 銀 の 弾丸 な ど 
な い 」 と いう 文章 に あたる こと が あり ます . これ は フレ ッ ド ・ ブ 
ルッ クス と いう 人 が 当時 た ず さ わ っ て いた IBM 社 の OS/36o の 開 
発 経験 を も と に 1986 年 に 発表 し た 論文 に あっ た 文章 で す . 銀 の 弾 
丸 は 狼 男 や 吸血 鬼 を 瞬時 に 撃退 する た め の 必 須 ア イ テ ム で , これ 
さえ あれ ば 人 怪 物 退 治 が 簡単 に で きる こと か ら , ソフ トウ ェ ア 開 発 
を 瞬時 に 解決 で きる 策 を 「 銀 の 弾丸 ] に た と えた わけ で す 

し か し , ホラ ー 映 画 や 怪奇 小説 の 中 で 銀 の 弾丸 が 怪物 を 倒し て 
人 々 を 救う と と は あっ て も ゃ も, 現実 の 世界 で は ソフ トウ ェ ア 開 発 と 
いう 人 怪物 を 簡単 に 倒す アイ テム な ど あ りえ ませ ん . に ゃ か か わら 
ず , あり えな い ア イ テ ム を 数 々 の デベ ロッ パ や 管理 職 が 求め 、 そ 
し て 裏切ら れ て きた わけ で す . と くに 管理 職 は 現場 の 分 析 が 正確 
に で き て いる と は いい が た く , 銀 の 弾丸 以前 に 普通 の 弾丸 すら 現 
場 に は ろく な 在庫 が な い 状 況 だ と 認識 で き て いま せん . 

た いて い は 技術 的 問題 で は な く “ 政治 的 / 間 題 で 。 た と えば 会 社 
の 経営 を 成り 立た せる た め に 無理 な 値段 と 無理 な スケ ジュ ー ル で 
仕事 を 引き 受け た か ら と か , 現場 の 技術 レベ ル に 適合 し な い 難 し 
い レ ベル の 仕事 と わか りつ つ 和 無理 に 引き 受け た か ら と か , どちら 
か と いえ ば 管理 職 レ ベル ある い は 経営 者 レベ ル で 解決 すべ きだ っ 


e 再 構想 に よる 解決 : 問題 点 を いか に 避け , 少な くす る か , あ 
る い は 再 構想 する か 
p 完全 な アン チ パ ター ン の テン プレ ー ト 
詳細 な 記述 を し た テン プレ ー ト で す . 選択 項目 と 書か れ て い 
る 項目 は , 記述 すべ き 内 容 が な い 場 合 は 省略 可能 で す . 
e ア ンチ パタ ー ン の 名 前 : その アン チ パ ター ン の 呼び 名 
* 別名: その アン チ パ ター ン の ほか に よく 知ら れ た 呼び 名 
e 類 出 ス ケー ル : その アン チ パ ターン が どの ソフ トウ ェ ア 設 計 
の レベ ル で 頻出 する か 
e 再 構想 解 の 名 前 : 再 構想 に よる 解 に 導く パタ ー ン の 名 前 
e 再 構想 解 の タイ プ : 解 か ら 帰 結 す る 挙動 を キー ワー ド に し た 
も ゃ の. ソフトウェア, 技術, プロ セス , 役割 の いずれ か 
e 根本 原因 : その アン チバ ター ン の 一 般 的 な 原因 . 「 七 つの 大 
罪 ]」 の いずれ か 
e 対応 不全 の 圧力 その アン チバ ターン で 無視 , 誤用 , 
溢 用 きれ て いる 中 心 圧力 
e 挿話 証拠 : 選択 項目 で , その アン チバ パタ ー ン に 関連 し て 口 に 
され や すい フレ ー ズ や 喜劇 的 な 素材 
e 背 景 : 選択 項目 で , 問題 が 起き る 状況 な どの 
深い 背景 的 情報 
we 一 般 形 式 : その アン チバ ターン の 一 般 的 な 性 格 の 図解 な いし 
は 一 般 的 な 表現 
e 症状 と 結果 : その アン チ パ ター ン の 症状 と 結果 の 科 条 書き 
スト 


川上 


また は 


益 ま た は 興味 


に ドー) 


下 


た ゃ の を 現場 に 押し 付け た の が 原因 で す . と な る と , いく ら 現 場 
の 技術 レベ ル を あげ て も る 解決 する は ず が な く , か り に 技術 レベ ル 
が 上 が っ て も , さら に 無理 な 値段 と 無理 な スケ ジュ ー ル で 仕事 を 
受け た り , より 上 難しい レベ ル の 仕事 で 苦し むと こと に な り ま す . 

つま り 技 術 レ ベル を 向上 する の と 同時 に , 開発 支援 環境 を 向上 
させ な いこ と に は 問題 は 解決 し な いと 筆者 は 考え ます. し か し , 
いく ら そ の こと を 指摘 し て も 「 わ か っ て は いる ん だ けど 」 と いう カカ 
の な い 反 論 を 聞く の が 空しい 現状 で す が . 

と と ころ で ブル ックス は ,『 人 月 の 神話 (筆者 が も っ て いる の は 記 
念 増 訂 版 ITSBN4-7952-9675-8 アジ ソン ・ ウ ェ ス レイ ・ パ ブリ ッ 
シャ ー ズ ・ ジ ャ パン だ が 新装 版 ISBN4-89471-665-8 ピア ソン が 出 
て いる )』 と いう 開発 者 の 間 で 長く 読み 継が れ て いる 名 著 を 書い て 
いま す . ソフ トウ ェ ア 開 発 に た ず さ わ る 人 は も ちろ ん の こと 管理 
職 や 経営 者 に こそ 読ん で ほし い 一 冊 だ と 思い ます . か な り 重 要 な 
書籍 な の で , 本 連載 で も 機会 が あれ ば 取り 上 げ る か も し れ ま せん . 
ちな み に 有 名 な 「 ブ ルッ クス の 法則 」 は, 同書 が 出典 で す . この 法 
則 は , 
e 遅 れ て いる ソフ トウ ェ ア プ ロジ ェクト へ の 要員 追加 は さら に 遅 

ら せ る だ け だ 
と いう , ブラ ッ ク ユ ー モ ア め か し て いる も の の 真実 だ と 痛感 させ 
る も の で す . 
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e 典型 的 な 原因 : 先 に 指摘 し た 根本 原因 に 加え , その アン チバ 実施 に あり ます 
ター ン 独 自 の 原因 を 列挙 
e 例 外 的 な ケー ス : アン チ パ ター ン と し て 指摘 し た ふる まい や お わり に 
工程 が 問題 に 結び つか な い 例外 的 な ケー ス の 指摘 『 ア ンチ パタ ー ン ーー ソフ トウ ェ ア 危 篤 患 者 の 救出 』 の 始ま り 
e 再 構想 に よる 解決 : 再 構想 解 の 説明 の 部 分 を ざっ と 紹介 し まし た が , いか が だ っ た で し ょ うか . 第 
e 変 種 : 選択 項目 で 、 その アン チバ パターン の 変種 を 列 挙 1 章 か ら 第 4 章 ま で は 同書 の 第 1 部 「 ア ンチ パタ ー ン 入門 」 に 含 
e 例 : 解 を 適用 させ る 方 法 を 細か く 述 べ る まれ る 部 分 で す . お も に , アン チバ ターン と は 何 か , アン チバ 
e 関連 対策 (や 関連 アン チバ パターン) : 適切 と 思わ れる 関連 記 ター ン を 学習 する メリ ッ ト は 何 か , アン チ パ ター ン の 基本 形 や 
を 集め る テン プレ ー ト は 何 か を 説明 し て いま す . 第 2 部 「 ア ンチ バタ ー 
e その 他 の 視点 や スケ ー ル へ の 適用 性 : その アン チ パ ター ン が ン 本 論 」 は 実際 の アン チ パ ター ン に は どの よう な も の が ある か 
その 他 の 視点 に 及ぼ す 影 響 を 定義 する を 詳細 に 論じ ます . 次 回 は , 第 2 部 を 紹介 し た いと 思い ます . 
e | 第 4 章 : アン チ パ ター ン の 使用 上 の 注意 」 
アン チバ ター ン を 利用 し て 組織 の や り 方 を 変え る の は 危険 を 
と も な いま す . 実際 に アン チバ パターン を 組織 内 で 発見 し 指摘 し 
た と ころ , 反 社 会 的 人 物 と し て クビ に な っ た り 左 選 さ れ た 人 ゃ 
いた そう で す . 組織 内 に 欠陥 を 見 つけ て 指摘 する こと は 個人 の 


Pi 


一 時 的 な 満足 に な り ま す が , それ は アン チ パ ター ン の 有意 義 な 
利用 方 法 で は あり ませ ん . どん な 組織 も 複数 の アン チバ パ ターン 
を 抱え て いる 可能 性 が あり ます が , それ で も $ も 成功 し て いる 例 が 
あり ます . また , アン チバ ターン が 見 つか ら な いこ と が 組織 の 
成功 を 保証 し な いこ と に も ゃ 注意 し まし ょ う . 
アン チバ ター ン の 目的 は . ソフ トウ ェ ア 開 発 の まず いや り 方 
に 焦点 を 当て る こと で は な く , 問題 解決 の た め の 戦 略 の 立案 と みや さか ・ で ん と miyadent@anet .ne .]p 


TECH 1! シリ ー ズ Vol.18 好評 発売 中 


ARM プロ セッ サ 門 EPR 


ARM アー キテ クチ ャ の 詳細 &ARM7/XScale の 応 


これ まで ARM プロ セッ サ は , 表 だ っ て 「ARM プロ セッ サ 搭 載 」 を うた っ た 機器 が 少な か っ た こと も あり , 
名 前 の 知れ わた っ た プロ セッ サ と は いえ な か っ た . し か し 現在 で は 携帯 電話 や ネッ トワ ー ク の ルー タ な ど , 低 
消費 電力 で 処理 能力 も 要求 され る 分 野 で か な り の シェ ア を 占め て いる . と くに シス テム オン チッ プ の 分 野 で は , 
無視 で き な い 存在 に な っ て いる . 
そこ で , ARM プロ セッ サフ ァ ミ リ の 基礎 知識 か ら ア ー キ テク チャ の 詳細 . アセ ン ブ ラ 命令 や 最適 化 に つい 
て , また コン パイ ラ や デバ ッ ガ , 開発 環境 な ど , ARM プロ セッ サ 全 般 に つい て 解説 する . さら に , 実際 に 外 
販 さ れ て いる プロ セッ サ を 搭載 し た 評価 ボー ド な ど を 取り 上 げ , その 上 で 動作 する 実際 の ハー ドウ ェ ア 応 用 例 , 
プロ グラ ミン グ 事 例 な ど を 解説 する . 
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信号 処理 プレ ッ ド ボー ド ソ フト ウェ ア 
で アイ デア 検証 ! 


信号 処理 ブレ ッ ド ボー ド ソ フト ウェ ア 


「TrySignall」 開発 の 経緯 


信号 処理 ブレ ッ ド ボー ド ソ フト ウェ ア 「TrySignall は , 時 系 
列 の 数 値 計算 を 回 路 図形 式 で プロ グラ ミン グ し , その 演算 を 実 
行 で きる アプ リケーション ソフ トウ ェ ア で す . 

TrySignal の 元 に な っ た ソフ トウ ェ ア は , 適応 型 デ ィ ジ タル 
フィ ル タ の 動作 確認 の た め に 筆者 が 作成 し まし た . 9 年 ほど 前 
筆者 は ある 会 社 で ディ ジタル 変 復調 ンス テム の 開発 に ソフト 
ウェ ア 担 当 と し て 参加 し て いま し た . 開発 の 初期 段階 で は ハー 
“ウェ ア の 仕様 も 固まっ て いな か っ た の で 筆者 は いく ら か 暇 
だ っ た の で す が , その と き プ ロジ ェクト リー ダ か ら , 「 復 調 器 
の 等 化 フ ィ ル タ (適応 型 フ ィ ル タ の 一 種 ) に 関し て 勉強 し , 実装 
方 法 を 検討 し て ほし い 」 と いう 指示 が が あり まし た (関連 する 英語 
の 論文 を 手渡 され た ). 
勉強 も あたい へ ん で し た が ., 実装 に つい て も 何ら か の 方 法 で 動 
作 確 認 す る 必要 が あり , それ を どう や っ て や る か で 悩み まし た . 
C の プロ グラ ム で 作成 し て 確認 する 方 法 $ も あり ます が , 方 式 や 
パラ メー タ を 変え る た びに プロ グラ ム を 修正 ・ コ ン パ イル ・ デ 
バッ グ す る の も ゃ 面倒 で す . そこ で , シミ ュ レ ー タ を 作っ て みよ 
うと 考え た わけ で す . 

も ゎ もう 一 つ , 当時 普及 し は じ め た C++ の 勉強 に ちょ うど 良い 
題材 だ と 思っ た の も 大 き な 理 由 で す . C++ で は , 定義 し た クラ 
ス か ら 和 複数 の イン スタ ンス を 生成 で きま す . 基本 的 な 演算 を 行 
う 機 能 単 位 ( デ だ バイス) を クラ ス と し て 定義 し , 回 路 に 同じ デバ 
イス が 複数 配置 され た 場合 は , その 数 だ け イ ンス タン ス を 生成 
すれ ば いい わけ で す . そし て 「 継 承 ] と 「 ポ ボリ モーフ ィ ズ ム ] も 非 
常に 重要 で す . これ ら の 機能 に よっ て , 異な る 演算 を 行う 何 種 
類 $ も の デバ イス を 統一 的 に 扱え る よう に な り ま す . 実際 . シ 
ミュ レー タ の 基本 的 な 部 分 は 2 週間 ほど で 作成 で きま し た . 

当時 は MS-DOS 上 で 動作 する も $ も ので, テキ スト ファ イル で 回 
路 を 記述 し て いま し た . 用 意 さ れ て いる デバ イス は 55 種類 で 階 
層 化 の 機能 も ぉ なく, 回 路 に デバ イス を 2oo 個 程 度 和 れる と メモ 
リ が 足り な く な っ て し まい ます . それ で も , 当初 の 目的 の た め 
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に は 十分 に 役立ち まし た . 筆者 と し て は , 役割 は 果たし た も の 
の , これ で お し まい に する の は も っ た いな い , と 感じ て いま し 
た . それ か ら , Windows が 普及 し プロ グラ ミン グ も 身 に 付け た 
頃 に , GUI で 回 路 図 を 作成 し て 実行 で きる シミ ュ レ ー タ を 作ろ 
うと 思い 立ち , ある と き 会 社 に 企画 提案 書 を 提出 し , その 企画 
が 承認 され た の で す . 

と ころ が , 承認 され た は ず の 企画 は さっ ぱり 進行 し な い の で 
し た . な ぜ な ら , 上 司 が 別 の 仕事 を 入れ て くる の で す . これ で 
は シミ ュ レ ー タ の 開発 が で き な い と 文句 を いう と , 「 そ れ は 優 
先 順 位 が 低い か ら 」 と 言わ れ て し まい まし た . この まま で は 博 
が あか な いと 思っ た 筆者 は , 会 社 を 辞め て 個人 で 開発 する 決意 
を 固め まし た . 社長 に その 旨 申 し 入れ , 開発 権 や 作成 済み の 資 
料 な ど を 譲り 受け る 契約 を 交わ し て 独立 し まし た . 

思い 立っ て か ら ず いぶ ん 時 間 が か か り ま し た が , や っ と 形 に す 
る こと が で きま し た . 最初 は | 信号 処理 レシ ミュ レー タ 」 と 呼ん で い 
まし た が , で き あ が っ て みる と 何 か を シミ ュ レ ー ト する と いう よ 
り , 汎用 の 数 値 計算 ソフ トウ ェ ア と いう 感じ で す . そこ で 「 シ ミュ 
レー タ 」 と いう 呼び 方 は や め , 「 ブ レッド ボー ド 」 と 呼ぶ こと に し 
まし た (本誌 の 読者 諸氏 に は 説明 不要 と 思う が , ブレ ッ ド ボー ド 
と は 電子 回 路 の 試作 や 実験 に 使用 され る 基板 の こと ). 

製品 と し て は , 理工 系 の 学生 の 学習 用 ある い は 研究 , 開発 
部 門 の 方 の た め の ア イデ ア 検 証 ツ ー ル と いう 位置 づけ で す . 


「TrySignall と は ? 


TrySignal は , Windows 上 で 動作 する アプ リケーション ソフ 
トウ ェ ア で す . 表 1 に 動作 環境 を 示し ます . 図 1 は , 作成 し た 
回 路 の 演算 を 実行 し た 画面 の 例 で す . 一 見 , 回 路 シ ミュ レー タ 
に 似 て いま す が , TrySignal に お ける 回 路 ア イ テ ム は , 実際 の 
電子 部 品 を シミ ュ レ ー ト する も の で は あり ませ ん . 四則 演算 や 
数 学 関数 な どの 計算 機能 を 単位 と し て , その 間 で デー タ を や り 
取り で きる よう に し た も の で す ( も ちろ ん , シミ ュ レ ー タ と し 
て 使用 する こと も モデ ル し だ いで は 可能 ). TrySignal は シェ ア 
ウェ ア と し て 公開 され て お り , http : / /www . dig1-prove . 
com/ か ら ダ ウン ロー ド し て 試用 で きま す . 
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回 路 較 形 式 で 演算 を 行え る ツー ル 


LTrySignql」。 中 


( 表 1) 動作 環境 


デバ イス と 信号 デー タ 間隔 Microsoft Windows 95/98/98SE/Me/NT4/ 
2000/XP (日 本 語 版 の み ) 
8 、 CPU Intel Pentium お よび その 王 換 CPU 

回 路 を 構成 する た め の ア イ テ ム に は いく つか の 種類 が あり ま 陸 OS が 起動 し た 状態 で の 空き メモ リ 6M バ イト 以上 
す が , 中 心 と な る の は 「 デ バイ ス 」 と 呼ば れる アイ テム で す . (た だ し , 作成 する 回 路 の 規模 に より 増加 ) 
デベ バイス に は , 実行 ファ イル に 含ま れ て いる 「 組 み 込 み デ ベイ 。 | 8 
ス 」 と , DLL ファ イル の 形 で 後 か ら 追 加 さ れる 「 プ ラグ イン デバ ディ スク 容量 
イス 」 が あり ます . 画面 の 解像度 | 64o x 48o 以上 (1o24 x 768 以上 を 推奨 ) 

四則 演算 な ど 比 較 的 単純 な 機能 の も の は , 組み 込み デバ イス ーー ーーー ーー 
と し て 用 意 さ れ て いま す . 組み 込み デバ イス は 全部 で 121 種類 パイ (Microsoft 社 製 ホ イー ル 付 き マ ウス を 推奨 


あり , 「 基 本 発生 器 」, 「 乱 数 発生 器 」, 「 基 本 演算 」, 「 数 学 関 
数 ],「 特 殊 ・ 工 学 関数 ], 「 複 素数 演算 ] 「 統 計 演算 ]. 「 論 理 ・ 


ビッ ト 演 算 」,「 時 系 列 演算 」, | 制御 そ の 他 ] の 10 の カテ ゴリ に で は , 回 路 ア イ テ ム の 端子 や 信号 線 は , 信号 の デー タ 型 に し た 
分 類 さ れ て いま す . 図 2 は, デバ イス を 選択 する 画面 の 例 で す . が っ て 色 を 変え て 表示 され ます . デー タ 型 と 色 の 対応 は , ユー 
デバ イス の リス ト を 掲載 し た か っ た の で す が , 誌面 の 都合 に よ ザー が 変更 で きま す . 
り 割 愛し ます (前 述 の Web ペー ジ に デバ イス リス ト も 掲載 され 基本 的 な 数 値 計算 を 行う いく つか の デバ イス は , 複数 の 数 値 
て いる の で , アク セス 可能 な 方 は を ちら を ご 覧 いた だ きた い ). 型 に 対し て 柔軟 に 対応 し ます . た と えば , 入力 され た 複数 の 値 
グラ フ 表 示 や ファ イル 人 入出 力 な どの デバ イス は , プラ グイ ン デ の 合計 を 出力 する Sum と いう デバ イス は , 入力 と し て 5 種類 の 
バイ ス と し て 用 意 さ れ て いま す . 今後 . いろ いろ な 機能 を も っ 数 値 型 の どれ で も 受け 付け (混在 可 ), プロ パテ ィ で 設定 され た 
た プラ グイ ン デ バイ ス が 追加 され る 予定 で す . 型 で 出力 し ます . 計算 に お ける 型 変換 は C 言 語 の 式 と 同様 で 
デバ イス 間 で や り と りさ れる 信号 の デー タ 型 に は , 次 の ゃ の す . た だ し , 浮動 小数 点 に 関し て は オー バフ ロー な どの エラ ー 
が あり ます . た だ し , すべ て の デバ イス が すべ て の デー タ 型 に チェ ッ ク を 行っ て お り , エラ ー が 発生 し た 場合 は 演算 を 停止 し 
対応 する わけ で は な く , デバ イス に よっ て サポ ー ト する デー タ ます (設定 に より , 一 時 停止 や 無視 し て 続行 する こと も で きる ). 
型 は 異な り ま す . 

32 ビッ ト 符 号 付き 整数 32 ビット 符号 な し 整数 。 64 ビッ 回 路 の 構成 


ト 符 号 付き 整数 64 ビッ ト 符 号 な し 整数 、64 ビッ ト 浮 動 


小数 点数 , テキ スト , 拡張 型 回 路 を 構成 する 作業 は . ドロ ー ソ フト で 図 を 作成 する 感覚 で 
テキ スト 型 は .。 た と えば ファ イル を 扱う デバ イス で , その 入 行え ます . 回 路 図 に 説明 を 付け られ る よう に , 回 路 ア イ テ ム の 
力 端 子 か ら フ ァイル の パス 名 を 与え る 場合 な ど に 使用 され ます . ほか に 「 コ メン ト ア イ テ ム ] と 呼ぶ .、 テキ スト や 単純 な 図形 の ア 
拡張 型 は , 将来 の 拡張 用 に 用 意 さ れ て いる も の で す . 回 路 図 上 イ テ ム も ゃ 用意 さ れ て いま す ( 図 3). どの アイ テム を 入力 する か 


5 1] TrySignal で 演算 を 実行 し た 画面 
半 で er 5 = 清 富 0) 設定 9 ウツ トウ ⑩ 92 


デバ イス ライ ブラ リー_ 


| 


〔 図 2) デバ イス を 選択 する 画面 


ルン グ 周 6 が ゴリー | 思 基本 浸 宮 引 国 帳 回 賠 
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入力 の 絶対 値 を 出力 し ます 。 
入力 に 定数 を 加え 、 結 果 を 出力 し ます 。 
Ceil 入力 を 切り 上 げた 値 を 出力 し ます 。 
Clamp 入力 を 該 定 務 園 内 に 制限 し 、 出力 し ます 。 
lkCICoefficient 入力 に 定数 を 掛け 、 結果 を 出力 し ます 。 
正 |Compsre 入力 を 比較 し 、 大 小関 ( 旬 こ 応じ た 値 き 出力 し ます 。 
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〔 図 3】 シー ト 上 に 配置 され る アイ テム 


グ 守 小 


デ コメ ント アイ テム 
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モジ ュー ル の シー ト 


下位 の モジ ュー ル 


下位 の モジ ュー ル の シェ ト 


補 
忠 


層 入 力 タグ 


図 7) 回 路 ド キュ メン ト の 構成 


避 路 ドキ ュ メ ント 


は , メニ ュー また は 「 入 力 ・ 編 集 ツ ー ル 」 ダ イア ログ で 選択 し ま 
す ( 図 4. 端子 数 が 可変 の デバ イス で は , デバ イス を 選択 し た 
と き に 表示 され る ハン ドル (小さ な 邊 形 ) を ドラ ッ グ し て サイ ズ 
を 変え る と , それ に 応じ て 端子 数 が 変わ る と いう 仕様 に な っ て 
いま す ( 図 5). 

回 路 は , 複数 の シー ト に 分 割 し て 作成 する こと も で きま す . 
シー ト 間 の 信号 の 接続 は 「 宣 言 タ グ ]」 と 「 参 照 タ グ ] と 呼ば れる 
アイ テム で 行い ます . 宣言 タグ は 信号 に 名 前 を 付け る 機能 が あ 
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〔 図 4) 
入力 ・ 編 集 用 ダイ アロ グ 
( 邊 形 入 力 モー ド ) 


大 下 


線 の 色 .. 
レレ 塗り 。 状 り 色 - 


垢 形 の れ ぁ ーー 
基準 四 加 | 


し 単独 選択 に 反映 


〔 図 5) サイ ズ 変 更に よる 端子 数 の 指定 の 例 


mi 


ハン ドル を 
ドラ ッ グ 


D00002 


り , 参照 タグ は 名 前 の 付い た 信号 を 参照 する 機能 が あり ます . 
も ちろ ん , 同一 シー ト 内 で 宣言 , 参照 を 行っ て も か まい ませ ん . 
TrySignal で は 回 路 を 「 モ ジュ ー ル 」 と いう 単位 で 作成 する こ 
と に より , 階層 的 に 表現 で きま す ( 図 6). 単純 な 機能 を も っ た 
回 路 を モジ ュー ル と し て 定義 し . それ を 組み 合わ せる こと と で 規 
模 の 大 き な 回 路 を わか りや すく 構成 する こと が で きま す . 
最上 位 の モジ ュー ル ( メ イン モジ ェ ュー ル ) は 必ず 「#Main」 と い 
う 名 前 に な り ま す . その 他 の モジ ュー ル に は 任意 の 名 前 を 付け 
る こと が で きま す . 階層 の 深 さ は 最大 6 まで 可能 で す . メイ ン 
モジ ュー ル か ら 参 照 関係 で つなが っ て いる モジ ュー ル が , 演算 
の 対象 と な り ま す . メイ ン モ ジュ ー ル 以外 で ほか か ら 参 照 さ れ 
な い モ ジュ ー ル (孤立 モジ ュー ル ) も 存在 で きま す が , 演算 の 対 
象 に は な り ま せん . 

ーー つま た は 複数 の モジ ュー ル か ら 構 成 さ れ た 回 路 全体 を ま と 
め て , [回路 ド キュ メン ト 」 と 呼び ます ( 図 7. ファ イル に 保存 
する 場合 . 一 つの 回 路 ド キュ メン ト が 一 つの ファ イル に な り ま 
す . モジ ュー ル の 再 利用 の た め に , モジ ュー ル の 階層 グル ー プ 
を 単位 と し て , ファ イル に 保存 し た り 読み 込ん だ りす る 機能 
あり ます . 


演算 の 実行 


回 路 を 構成 で きた ら そ れ を 動作 させ る こと が で きま す が , こ 
の 動作 状態 の こと を 「 演 算 モ ー ド 」 と 呼ん で いま す . 概念 的 に 
は ,「 ク ロッ ク ]」 と 呼ば れる 単位 で 回 路 が 同期 的 に 動作 し ます 
クロ ッ ク と は 時 間 の 刻み を 意味 し , (モデ ル 上 は ) 一 定 の 間隔 を 
も っ て いま す . デバ イス の 演算 スピ ー ド は どの デバ イス も ゃ 同じ 
で , クロ ッ ク 周 期 よ り 充分 小さ いと 仮定 され て いま す . デバ イ 
ス の 出力 端子 か ら 入力 端子 に 伝 達 され る 信号 も , クロ ッ ク 周 期 
より 充分 小さ い , 一 定 の 遅延 を も ゃ つと 考え ます . 

ーー つの デバ イス は , 一 つの クロ ッ ク で 1 回 だ け 計 算 を 行う , 
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と いう わけ で は あり ませ ん . クロ ッ ク 内 で 【 図 8) 


何 回 か 計算 が 繰り 返さ れる こと が あり , こ う ダイ アロ グ 
の 計算 の 繰り 返し の 単位 を 「 演 算 ス テッ プ 」 


と 呼び ます . クロ ッ ク 内 で デバ イス と 信号 
の 状態 が 収束 する まで , 演算 ステ ッ プ が 繰 
り 返 され ます . 

演算 の 内 部 的 な 動作 に つい て は も う 少 し 
まし く 説 明 し た いと ころ で す が , 長く な る 


呈 由 
ルレ 


演算 モー ド で の 操作 を 行 


E 2 国 


回 路 図形 式 で 演算 を 行え る ツー ル 


LMO 


〔 図 9) dP_XYGraph の 表示 例 


【2 【 選 

の で 省略 し ます . TrySignal の ヘル プ で 詳 7 | | 

し く 説 明 し て いる の で , 興味 の ある 方 は そ BR p| 

ちら を ご 覧 くだ さい . 演算 モー ド で は 。 演 Step 

Max Step 引 

算 を 連続 的 に 実行 する だ け で な く , 途中 で Limit Step | 
詩 停 止 さ す せ たり, クロ ッ ク 単 位 あ る い は 


演算 ステ ッ プ 単位 で 実行 で きま す ( 図 8). 
和 き 停 止 状態 で は , 個々 の 信号 の 値 を 確認 する こと も で きま す . 
内 部 的 に エラ ー が 発生 し た 場合 は ログ ファ イル に 記録 され る の 
で , それ を 確認 する こと で 間 題 が 発生 し た デバ イス や タイ ミン グ 
が わか り ま す . 
演算 の 実行 内 容 を 確認 する に は , いく つか 用 意 さ れ て いる グ 
ラフ 表示 デバ イス を 使用 する の が 便利 で す ( 図 9). これ ら は 演 
算 の 実行 中 で も 上 下 や 左右 に 拡大 , 縮小 シフ ト 表 示 が 可能 で 
す . ウィ ンド ウ 自 体 も ,、 サイ ズ 変 更 や 表示 / 非 表示 の 切り 替え 
が で きま す . た だ し , これ ら の デバ イス は あく まで 確認 用 で あ 
り , 印刷 機能 ち も お ありません. きれ いな グラ フ を 作成 し た い 場 合 
は , dP_CSVWrite デバ イス で CSV 形式 ファ イル に デー タ を 書 
き 出 し , グラ フ 作 成 機能 を も ゃ つ 他 の アプ リケーション ソフ ト を 
使用 する の が 良い で し ょ う . CSV 形 式 の ファ イル は , 表 計 算 ソ 
フト な ど で も 読み 込む こと が で きま すず. 


追加 の プラ グイ ン デ バイ ス 


2003 年 7 月 現在 , 「WAV フ ァイル 入出 力 プ ラグ イン ]」, 
「BMP ファ イル 入出 力 プ ラグ イン ], 「 手 動 調節 器 プ ラグ イン 」 
が 別途 ダウ ン ロ ー ド 可能 に な っ て いま す . WAV ファ イル 入出 
カプ ラグ イン は , 音声 デー タ 用 ファ イル で ある WAV 形式 ファ 
イル を 扱え ます . 読み 出し た 音声 デー タ に エコ ー や サラ ウン ド 
効果 を 加え , 別 の ファ イル に 書き 出す , と いっ た こと が 可能 に 
な り ま す . 5.1ich サ ラウ ンド な ど , 多 チ ャ ネル WAV ファ イル 
に ゃ 対応 し て いま す . Web ペー ジ に は , これ を 使用 し て 作成 し 
た WAV ファ イル の サン プル も ある の で , アク セス 可能 な 方 は 
聞い て みて くだ さい . 

BMP ファ イル 人 入出 力 プ ラグ イン は , 画像 用 ファ イル で ある 
BMP 形式 ファ イル を 扱う こと が で きま す . カラ ー 変 換 や 近傍 
フィ ル タ 処 理 ( ぼ か し や エン ボス 効果 な ど ) を 行え を ます . これ 


も , サン プル 画像 が Web ペー ジ に 置い て あり ます . 手動 調節 


器 プ ラグ イン に は , 演算 の 実行 中 に 手動 で パラ メー タ を 変え た 
合 に 便利 な デバ イス が 4 種類 含ま れ て いま す 
お わり に 


近年 , 子供 た ちの 理科 離れ , 数 学 離れ が 進み , 学力 ゃ 低下 し 
て いる と いわ れ て いま す . 「 技 術 ] と は すでに 存在 し (ある い は 
誰か 知ら な い 人 が 開発 し ), 製品 を 利用 すれ ば よい だ け の も の 
で あっ て , 自ら 新しい も ゃ の を 作る な ど 思 いも よら な い ー 一 多く 
の 若者 は その よう に 感じ て いる の で は と 思い ます (若者 に 限ら 
な い ?). 

何と か 若い 人 の 興味 を 引く よう な 教育 を 行う 必要 が ある わけ 
で す が , その 一 つと し て , パソ コン を 使っ た 教育 も 行わ れ て い 
ます . と ころ が , 学校 や 研究 所 の パソ コン に は 高価 な ソフ ト 
ウェ ア が イン スト ー ル され て いて 使え る けれ ども ゃ , 個人 の パソ 
コン で は それ が 使え な い , と いう 状況 が あり ます . も ちろ ん , 
そう いっ た ソフ トウ ェ ア は 高 機能 で あり , それ に 見 合っ た 価格 
だ と は 思い ます が , 個人 で 買っ て 気軽 に 使え る ソフ トウ ェ ア ゃ 
必要 な の で は な いで し ょ うか ?2 

TrySignal を 開発 し よう と 思っ た 動機 の 一 つ は , 「 個 人 で 買え 
る 学習 用 ソフトウェア 」 を 作る と いう こと で も あり まし た (ちな 
み に , TrySignal は ゲー ム ソ フ ト を ぅ 3 本 我慢 すれ ば 買え る 
価格 に 設定 し た ). TrySignal に つい て は , ここ で 説明 し きれ な 
か っ た 機能 ち ゎ も た く さん ある の で , ぜひ ダウ ン ロ ー ド し て お 試し 
いた だ けれ ば と 思い ます . そし て , この ソフ トウ ェ ア が 皆様 の 
お 役に立て ば 幸い で す . 


や まし た ・ し ん ご デジ プル ー ブ http : / /www . digi -prove . Com/ 


1 : TrySignal に は , CSV 形式 ファ イル を 読み 込む た め の dP_CSVRead と いう デバ イス も 用 意 さ れ て お り , これ と dP_CSVWrite を 組み 合わ せる と , 表 計 算 
ソフ ト で 行う よう な 集計 処理 $ 可能 に な る . も っ と ゃ , 表 計 算 ソ フト に 比べ る と 個々 の デー タ の 視認 性 は 悪い が . 
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第 12 回 


、 続 ・GCC2.95 か ら 追加 有 
あっ た オフ ショ 


ン の 補足 と 検 記 


岸 百 夫 


今回 は 前 回 (2003 年 8 月 号 ) に 引き 続き 。GCC2.95 か ら 追加 変更 の あつ た オプ ショ ン の 補足 


と 検証 を 行う . その 前 に , 


Soe 1 


二 リ リル)】 が 1 


GCC3.3 を イン スト ー ル する 方 法 


筆者 の 環境 は Red Hat Linux 8.0 で し た . その 場合 , glibc 
の バー ジョ ン を 上 げ な いと 不具 合 が 生じ る と の 情報 が GNU の 
サイ ト に あっ た の で , Red Hat Linux 9.0 に 変更 し まし た . 
「Build status for GCC 3.3] に は 他 の ディ スト リ ビ ュ ーション 
の 情報 $ も ある の で , 参考 に な る で し ょ う . URL は 以下 の と お 
り で す . 
http : / / gcc .9nu . or9/ す co- 3 .3/bui1dgstat .htm1 
具体 的 な イン スト ー メ ル 方 法 を 解説 し ます . 

1) http: / /www.dnsba1anoe . て ing.qr. ]p/ の RingServer 

な ど で 最 新版 の ツ ソース を ダウ ン ロ ー ド し ます . 
2) bzoat goo-3 .3 .tar.bz2 | tar xvf- 

上 記 の コマ ンド で 展開 を 行い ます . 
3) cd gco-3 .3 で 移動 . 
4) 以下 の よう に configure を 行い ます . 


ー-DFeF ュ x=/ug エ / 1ooa1 /gccbinui1g 


--enab]le- oxxa atex1E --enab1e- shareQd 
--enab1e - 上 hread8=DO81X 
これ は , 環境 や 用 途 に ゃ 依存 し ます . 
筆者 は GCC3.2.2 も 比較 の た め 残 し て お きた か っ た の で , 
/usr/1ooa1/goccbinuti1s/bin/gcc に バイ ナリ を 作成 す 
る こと に し ます . 
5) 以下 の よう に make コマ ンド を 入力 し ます . 
make CFLAGS=!-O02! LTBCFLAGS=「 - す -O2 


出 


TBCXXEFLAGS=! - す -O2 - Fnmo- 1mp11C ュ 1 ヒ 
-templateg' Doo 上 strap 
同じ く 環 境 や 用 途 に 依存 し ます が , Pentium II, 800MHz の 
マシ ン で 2 時 間 少 し コン パイ ル 時 間 が か か り ま す . 
6) make insta11 で イン スト ー ル し ます . 


7) mv /usr/bin/gco /usr/bin/gco322 
1n -g /usr/1ooa1] /gco binut1i1g/bin/gcc/ug エ / 
bin/qocc 
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蛇足 か も し れ な い が GCC3.3 を 導入 する 方 法 に つい て 解説 する . 


(筆者 ) 


これ で 旧版 gcc を gcca22 に 変更 
打鍵 し て 使え る よう に し まし た . 
8) gcc -Y で 以下 の よう に な る は ず で す . 

も ゃ ちろ ん CPU な どの 環境 に よっ て 少し 違う は ず で す . 


SdCC -Y 


更 し , 新版 (3.3) gcc を gcc と 


/ugr/ 1oca1 /gccbinuti1g/11b/gco- 11b/1686-Do- 


1inux-gnu/ 3 .3/specs か ら speo を 読み 込み 中 
コン フィ グ オ プシ ョ ン : 


./ ConfF19ure --DreF1x=/ugr/ 
1oca1 /gco binuti1s --enab1e- oxa atexxi 


--enab]e-ghared --ernab1e- 上 hread8=DO81x 


スレ ッ ド モデ ル : posix 


gcc バー ジョ ン 3.3 


C 言語 の 方 言 を 扱う オプ ショ ン 


の 補足 


前 回 で 書き きれ な か っ た , GCCz.95 か ら 追 加 変 更 の あっ た オ 
プシ ョ ン の 補足 と 検証 を 行い ます . 
e -ffreestanding 

この オプ ショ ン は 組み 込み 環境 や . カー ネル を コン パイ ル す 
る 際 に 使用 し ます . 標準 ラ ィ ブラ リ が 存在 し な ぃ い 環境 や . プロ 
グラ ム の スタ ー ト が main で は な い 環 境 に お いて 使用 し ます . 

これ を 指定 する と 同時 に -Eno-bui1tin オ プシ ョ ン を 指定 
し た こと に な り ま す . 連載 第 3 回 で -Eno-bui1tin オプション 
の 解説 を し まし た が , GCC3.5 に な っ て , その 意味 が 変わ っ て 
いま す . これ も 後述 し ます . 
e -fms-extensionS 

マイ クロ ソフ ト 製 の ヘッ ダフ ァイル 中 に ある 非 標準 的 記述 を 
受け 入れ ます . これ は Cygwin 環境 で 使用 する 際 に , VC++ な 
ど で 作っ た 環境 を 移植 する 際 に 使用 し ます . 
e -anSi 

前 回 の 連載 の 補足 で す . GCC2.95 で は -ansi オプ ショ ン を 使 
用 し た 場合 , 関数 a11oca/abort/exit/ exit は 組み 込み 関 
数 と し て 扱わ れ ま せん . 
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GCC3.3 で -ansi オプ ショ ン を 使用 し た 場合 , ANSI 標準 で な 
い ゅ a11oca の よう な 関数 は 組み 込み 関数 と し て 扱わ れ ま せん . 組 
み 込 み 関 数 に つい て は 別に 項 を 設け . そこ で 詳し く 解 説 し ます 
e -fno-asm 

従来 は キー ワー ド in1ine は ANSI 標準 キー ワー ド で な か っ 
た の で す が , ANSI Coog 規格 か ら は 標準 と な り ま し た . よっ て 
この オプ ショ ン を 指定 する と , asm,。 typeoF を キー ワー ド と 
し て 認識 し な いよ うに な り ま す . これ ら の 名 前 は 識別 子 と し て 
使用 可能 に な り , 代わ り に asm , typeoE が キー 
ワー ド と し て 使え る よう に な り ま す . 
e -fallow-single-precision 
連載 第 3 回 で 解説 し た オプ ショ ン で す が , GCC9.3 で は 廃止 
され まし た . 

以上 の C 言 語 の 方 言 を 扱う オプ ショ ン を 表 1 に まとめ ます . 


LINK 関連 の オプ ショ ン の 補足 


新しい オプ ショ ン -1 1ibrary は -11ibrary と 同義 で す . 
e -nodefaultlibs 
この オプ ショ ン を 指定 する と , リン ク 時 に 標準 の シス テム ラ 


イプ ラリ を 使用 し ませ ん . 
e -Shared-IiDbgcc 
共有 ライ ブラ リ と し て libgcc を 供給 する シス テム に お いて 
この オプ ショ ン は , 共有 され た ライ ブラ リ の 使用 を 強制 し ます 
も っ と も コン バイ ラ を 構築 し た と き に , libgcc の 共有 され た 
バー ジョ ン が 造ら れ な か っ た な ら , この オプ ショ ン は , 効果 を 
持ち ませ ん . 
e -Static-IiDgcc 
この オプ ショ ン は 上 と 逆 に 静 的 ライ プラ リ と し て リン ク す る 
こと を 強制 し ます . 
以上 を 表 2 に まとめ ます . 


プリ プロ セッ サ 関 連 の オプ ショ ン 


の 補足 


e -Wunused-macroSs 

この オプ ショ ン を 使う と , ソー ス 中 に 使用 し て いな い マ クロ 
が あっ た 場合 に 警告 し ます (リス ト 1). 

コン バイ ル の 結果 を 以下 に 示し ます . 


Sdoo -Wunused-macros es 上 165.o 


中 


test165.o:5:1: 警告 : macro"max"1is no ugsed 
Sdco eg 上 165 .C 
5 
e -Wendif-labels 
この オプ ショ ン を 使う と , プリ プロ セッ サ 文 中 の 意味 の な い 
テキ スト に 警告 し ます (リス ト 2). 
コン パイ ル の 結果 を 次 に 示し ます . 
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〔 表 1) C 言 語 の 方 言 を 扱う オプ ショ ン 


2 ニン ション っ 95 パーン ョ ン 929 


ーanm8 ユ ーanm8 ユ 1 


ーaux-1nFO Fi]1ename 


-Fa11ow-s1nd1e - わ Fe ご 1s1on 


-Eoond-mt Smatch -Eoond-m1 Sma ヒ ch 


-EF ェ eesand1n す -FFrees モ and1in 


-EhosgeQd -Ehosed 


ー- Fm8-Gx 上 eGnS1oOn8 


-Eno-a8m -Eno- ag8m 


- Eno- bu1 モエ ュ ロ ー- 王 mo- bu ユエ] モ ュ nm 


ー-FnO- bu エ 1 モ ュー uno on 」 


-Enmo- 81dned- わ 1 モ 上 Fie1dg -Enmo- 81dned- わ 1 上 F1e1Qs 


-FnO-umn81dmed- わ 1 モ F1e1dg | -FnmO-umn81dned- わ ュ モ 上 FE1e1Qg 


-Fg1dned- わ 1EFie1dqdg -Fg1 可 ned-b1tF1e1qdg 


-FS1 す neGd-Cha エ -Fg1dned- Cha エ 


ー-Fs ヒ d= 


- Eun81dned- や も 1E 上 Fie1dg | -Fung19dned- わ 1 モ 上 F1e1Qdg 


- EumnS1 す ned- ご Cha エ -FunS19ned- Cha エ 


ー- Fw エ ュ ユヒ ab] @ - 8 上 エ ュ md8 ー- Fw エ + ュ 1 ヒ a わ 1] e - 8 上 エエ ュ ndS 


ーn ロ 〇 ー- ユ ロ ヒ Ga ヒ @ ら d- CDp 


ー8 ヒ dQ= 


ー- モ ad ュ 1 モ ュ ona1 ー ヒ モエ ad ュ 1 モ 1ona1 


ー- ヒ エ ad ュ ヒュ 1Ona1 - CDp ー ヒ エ ad1 モ 1Ona] - CDp 


ー ヒ エ ュ 9 ェ aphs ー ヒ エ ュ 1 す エ aphs 


〔 表 2〕 LINK 関連 の オプ ショ ン 


2N コ ンション 295 2 ツー ンション 259 


ー ユ 11 わ 5 エ a エ マ ア ェ -1 ] ユ 1 わ ェ ay 


ー ユ 1 1 わ エ a ョ エマ 


- 1ob]G -1ob] ご 


-nodeFau] モ 1]1bg -nodeFau] モ 上 11bg 


ー-n ロ 〇 8 ヒモ a エ ヒエ F エ 1eg ー-n ロ 〇 8 ヒ a エ モエ ュ ]1 eg 


ー-nO8 モ d11D -noO8 モ d1 1 わ 


! Ob] ecC モ 上 -F1i1e-name ! Ob ほら C モ -F ュ 11e-name 


-S -S 


に 】 


- 8hareQ 


ー8ha エ ed- 1 1 や CC 


ー ヒ a ヒ 1 ご 


ー- 紀 モ a ヒ エ で - 11 や CC 


-8ym わ bo11G ー-8ymDbo11G 


-u 8ymbo1 -u 8ymbo1 


リーW1 , Op モ ュ ion" リー-W1 , Op モ 1on" 


- 文 1 nce エ Op モ 上 ion - 文 11nke エ OpE1on 


[リス ト 1〕) マク ロ が 未 使用 の 場合 警告 する 例 (test1e5 .c) 


/* 
* 使用 し て いな い マ クロ に 警告 する 
が 

#1nc1ude <gtdio.h> 

#define max(a,b) ((a) >? () ) 
nt matn (Yo1d) 


( 


ond D: 
printfF ("ELes165\n") : 
return 0: 
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Sgoc-Wend1ifF-]abe]s test166.C 


test166.c:7:7: 警告 : 

余分 な トー クン が #else ディ レク ティ ブ の 終り に あり ます 
test166.c:9:8: 警告 : 

余分 な トー クン が #endif ディ レク ティ ブ の 終り に あり ます 
財 

な お , この オプ ショ ン は デフ ォ ル ト で 使わ れ ま す . 
Sgoc est166 .C 


tegt166.c:7:7: 警告 : 
余分 な トー クン が #e1se ディ レク ティ ブ の 終り に あり ます 
tegt166.c:9:8: 警告 : 
余分 な トー クン が #endifF ディ レク ティ ブ の 終り に あり ます 
還 
e CC 
マク ロ を 展開 する 際 に , コメ ント を マク ロ 展 開 リ スト に 出力 
する か 人 否 か 指定 し ます (リス ト 3). 
コン パイ ル ( マ クロ 展開 ) の 結果 を 以下 に 示し ます . 
Sgco -CC -E tegt167.c|grep [ab] 1 


1ond a1=1000: // コ メン ト 


[リス ト 2〕 プリ プロ セッ サ 文 中 の 意味 の な い テ キス ト に 警告 する 例 
(test166 .c) 


/* 
*e1se, endifF の 後 の テ キス ト に 警告 する 
志 

#1nc1ude <gtdio.h> 

#1E TEST166 

ond a1 

#e1se TEST166 

ond a1 

#end1f TEST166 

#1f TEST166a 

ongd a2 

#e1gse 

ond a2 

#endiF 

nt main (Vo1d) 


( 


ong D: 
printFfF ("tes166\n"): 
return 0: 


[リス ト 3〕 マク ロ 展 開 リ スト 中 の コメ ント を 有効 に する 例 
(test167.o) 


/* 
* マク ロ 中 の コメ ント を 有効 に する 


ude <gtdio.h> 
#1E TEST167 

ond a1 =0: // て es 上 
#e1gse 
// コ メン ト 
/*Eeg キ 上 */ 


on9 a1 
On b1 
#endiF 

nt main (vo1d) 


( 


=1000: 
=1000: 


【o)ec| D: 
printFfF ("tes 上 167\nm") : 
return 0: 
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1ong b1=1000: /*teg 上 */ 


Sgco -E test167.c|grep [ab] 1 
1ond a1=1000: 
1ond b1=1000: 
5 

オプ ショ ン -g は , 前 処理 の リス ト を 標準 出力 に 出力 する も 
の で す . -Cc 単 独 で は 何 $ し ませ ん . 
@ -### 

- ャ オプ ショ ン と 同様 に バー ジョ ン を 表示 し ます . 
e -X |anduadge 

いく つか の 言語 を 混在 きせ て コン パイ ル を 行う 際 に , 次 の -x 
オプ ショ ン ま で 1anguage と し て 扱う オプ ショ ン で す . し か し 
*.c や *.s と 接尾 語 で その ソー ス が 何 か を 確定 させ る ほう が か が 効 
率 的 で す . 
@ -X TOTG 

この オプ ショ ン を 指定 する と , -x 1anguage で 指定 し た 言 
語 を 無視 し , 接尾 語 で 確定 し た 言語 と し て 扱い ます . 
e -DaSS-exXit-Codes 

通常 は gec コマ ンド で コン パイ ル ・ リ ンク 中 に エラ ー コ ー ド 
1 を 戻し た と ところ で 終了 し て し まい ます . この オプ ショ ン を 指 
定 す る と , 最後 まで 実行 し ます . た だ し コン パイ ル ・ リ ンク エ 


ラー より , も っ と 重要 な 異常 が 起き た 場合 に は 終了 し て し まい 
ます . 
e -D マ クロ 名 


とこ の オプ ショ ン に 続い て マク ロ 名 を 指定 する と , それ は 1 と 
定義 され ます (リス ト ④). 
コン バイ ル と 実行 の 結果 を 以下 に 示し ます . 
Sgoc est174.C -o es 上 174 


8 ./test174 
B テ スト 中 


Sgoo -D dbg test174 .cC -o test174 
$8 ./test174 


デバ ッ グ 中 
$ 

2 回 目 の コ ン パ イル ・ 実 行 で は dbg が 1 と 定義 され た た め 
"デバ ッ グ 中 "と 出力 する コー ド を コン パイ ル し まし た . 


[リス ト 4〕] -D オ プシ ョ ン の 例 (test174 .c) 


/* 
*-D オ プシ ョ ン の 例 
7 
#1nc1ude <std1io.h> 
in main (Vo1d) 
{ 
#1F qabg 


printf ("デバ ッ グ 中 \nm") : 
#e1se 

printf("B テ スト 中 \n") : 
#endif 


return 0: 


) 
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[リス ト 5〕 -D オ プシ ョ ン で マク ロ に 値 を 設定 する 例 (test175 .c) 
/* 
* リ オプ ショ ン で マク ロ を 設定 する 例 
も / 

#inc1ude <stdio .h> 


in matn(Vo1d) 


( 
printf ("macro_01 の 値 は dn",macro_01) : 
prtntE ("macro_02 の 値 は sd\n",macro_02) : 
return 0: 


* -D マク ロ 名 = 値 
と の オプ ショ ン で マク ロ に 値 を 設定 で きま す ( リ スト 5). 
コン ズバ イル と 実行 の 結果 を 以下 に 示し ます . 

SdCC -D maoroO 01="58548" -D macro 02 


= 152635 "test175.C -o tesgt175 
8 ./tegt175 
macro_01 の 値 は 58548 


macro_02 の 値 は 152635 
$ 
e -U り マクロ 名 
通常 は GNUOC と いう 名 前 が specs に よっ て 初期 設定 さ 
れ て いま す . これ は GCC の メジ ャ ー バ パー ジョ ン な の で , この 環 
境 で は 3 です. これ を -U GNUOC と オプ ショ ン で 指定 し た 
場合 、 Guc の 定義 が 無効 に な り ま す ( リ スト 6). 
コン ズバ イル と 実行 の 結果 を 以下 に 示し ます . 
SdCC -U _ GNUC est176.cC -o esg176 


8 ./tegt176 
_ GNUC は 無効 
Sdco tegE176.o -o egt176 
8 ./tegst176 
_ GNUC _ は 有効 
5 
e -A predicate=ansWer 
この オプ ショ ン は プロ グラ ム 中 の 条件 に 値 を 与え ん る こと が で き 
ます . 条件 コン パイ ル な ど に 使用 する と と が で きま す ( リ スト 7 の). 
コン パイ ル と 実行 の 結果 を 以下 に 示し ます . 
SdCC -A pred1oate=Eeg 上 eg 上 178.oC -o est 上 177 


8 ./tesgt177 

predioate teg 

SdCC teg モ 177.C -O eg モ 177 

8 ./tegt177 

prediocate answer は 定義 され て いま せん 

$ 
e -A-Dpredicate = anSWer 

上 で 説明 し た オプ ショ ン の 逆 の 意味 を も ち ま す . プロ グラ ム 

中 の 条件 の 値 を 取り 消し ます . これ は specs ファ イル な ど に 
初期 設定 され て いる も の を 解除 する と き な ど に 使い ます . 
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[リス ト 6〕U オ プシ ョ ン で マク ロ 設 定 を 取り 消す 例 (test176 .c) 


/* 
* リ オプ ショ ン で マク ロ 設 定 を 取り 消す 例 
4 

#1nc1ude <gtdio.h> 

in main (Vo1d) 

{ 

#1F GNUC 

printf(" GNUOC は 有効 \n"): 

#e1se 

printf(" GNUOC は 無効 \n"): 
#endiF 

euTn 0 
) 


[リス ト 7] -A オ プシ ョ ン で predicate と answer を 設定 する 例 


(test177 .c) 


/* 
*-A オ プシ ョ ン で predtocate と answer を 設定 する 例 
肖 / 
#1nc1ude <gtdio.h> 
nt matn (Yo1d) 
{ 
井 1F #pre (eg) 
printFf ("pred1oate es \ ま nm"): 
#e1se 
printf ("predicate answer は 定義 され て いま せん \n") : 
#endiE 
return 0: 
) 


以上 の プリ プロ セッ サ 関 連 ( 全 般 に か か わる オプ ショ ン ) の ま 
と め を 表 3 に 示し ます . 


警告 を 要求 / 抑 止 する 


オプ ショ ン の 補足 


e -Wno-format-zero-length 


-WEormat オ プシ ョ ン を 使用 する と き に , 同時 に この オプ 
ショ ン を 指定 する と printf な どの フォ ー マ ッ ト の 長 さ が o で 
も 警告 し ませ ん (リス ト 8). -WFormat に 関し て は 連載 第 5 回 
で 解説 し て いま す . 

コン バイル の 結果 を 以下 に 示し ます . 


SgoC -WEorma -Wno -Forma ヒ -ZG エ O 


- ength tegt168 .C 
test168 .o: 関数 main' 内 : 
test168.c:8: 警告 : フォ ー マ ッ ト は doub1e で す が , 
引数 は different type で す ( 引 数 2) 
SgoC -WEorma est168 .c 
test168 .o: 関数 main' 内 : 
test168.c:8: 警告 : フォ ー マ ッ ト は doub1e で す が , 
引数 は different type で す ( 引 数 2) 
test168 .c:9: 警告 : zero-1ength pr+n 上 f 
Forma 8 上 了 1nd す 
Sgoc egst168 .C 
5 
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〔 表 3) プリ プロ セッ サ 関 連 (全般 に か か わる オプ ショ ン ) の まとめ 


2 ニキ ンー ョ ン 2g5 2 ニン ョ 9 2 マー シン ョ ン っ 95 0 29 
- 井 半井 追加 = 正 3 ミ 空 追加 
-Aque8g ヒ 1on (an8wer ) 廃止 ー ュ エロ ュ エエ aE モ モエ d ュ 1 エ ー ュ エエ エ aE ら 6 エー d ュ エ 
ー 信 -D〒 ら dQ エ 1Ca 七 G=amSWG エ 追 カ -1macro8 fF11e ー ュ 1maCrO8 Fi11e 
ーanm81 追加 -1nc1ude Fi1e -1nc1ude Fi1e 
-C -C ー エ わ エ @F エ 文 DeF エ x ー ュ エエ GF1 ユ xx DeF+ ユ xx 
ー ご で ー で - エ By8Eem d+1 エ ー- エ By8Eem d ュ エ 
= 追加 ー エ W ユ 1 も 上 h わ て eF1 エ 文 d ュ エ ー エ ツユ 上 h わ て e6EF エ モメ d ュ エ 
-D name 追加 ー1w1 ユ EhDFeF エ xxDeFO 〇 て @G 1 | -1w1 ユ 上 h わ て GE エモ xDeFO エ G d ュ 1 エ 
-D name=deF ユ エロ ュ ヒュ on 追加 -M -M 
-QdCHARS 追加 -MD -MD 
-dD 廃 目 -MEF Fi1e 追加 
-dM 廃止 -MG -MG 
-Dmao エ の 廃止 -MM -MM 
-Dmacro=QeFn 廃止 -MMD -MMD 
-dN 廃止 - MP 追加 
-E -E -MO 上 argde 追加 
Ei1e .aqdb 追加 -MT 上 a エ 6 追加 
Fi1e.adg 追加 N 追加 
Fi1e.o F11e.cC -mO8 モ dinG -mO8 ヒ dQ1nG 
Fi1e. で C Ei1e. で C -mO8 ヒ dQ1m ロ C+ 追加 
F11e .C++ 追加 -O Fi1e -o Fi1e 
F11e.Cc 下 ま 貞 ら .。@GG Other other 
Ei1e.oCp 追 カ ー- ゼ P - セ 
Fi1e .opp F11e . Cpp ー-Da88- ら G メ エ ユヒ -COQ@8g 追加 
F11e.oxxxx せら .GX 交 -pedan ヒ 1o 追加 
11e.E 追加 - や edan ヒ ご - ら エエ O 了 8 追加 
Fi1e.F 追加 -p1Dpe ー-p1Dpe 
Fi1e .For 追加 ー エ emap 追加 
Fi1e.FOR 追加 -S -8 
Fi1e.Fpp 追加 - 8 上 = 上 andard 追加 
F11e .FPP 追加 ーー ヒ a エ ge 上 - he1p 追加 
Fi1e.h Ei1e.h ーー- ヒ ar9de 上 - he1p 追加 
F11e.+ Fi1e .+ - 上 ad1 ヒ 1ona1 - CDp 追加 
F11e.1 エ 1 エ 1e. ュ ュ ー ヒ エ ュ 9 ェ aphs ー- ヒ エ ュ 9 ェ aphs 
Fi1e.m Fi1e.m -UmaC エ の 廃止 
Fi1e .mt 追加 -U name 追加 
下 二 寺 @ :〒 追加 -unQdeE -unQeE 
Fi1e.g Fi1e.g -Y ー- 
Fi1e.8 Fi1e.8 ー ら 81On 追加 
-Fno- Show-Co1ummn 追 カ ーーY@G エ 81On 追加 
ー FE やわ エ て GD エ OCGg8eQd 追 カ ー- 交 aS8eGmb1 ら エーw ュ Eh-CDD 追加 
- て ab 上 Op=w1d モ Eh 追 カ -x ご 追加 
-9 で CC 追加 -x 1anqduadG ーー ご ++ 
- 耳 = 臣 - 立 mnOne ー 文 andua9@ 
--he1p - -he1p - 交 mone 追加 
ェ 追加 -x Ob ら c ヒ 1Ye- ご 追加 
- エ ー 追加 
〔 リ スト 8〕 -Wformat オプ ショ ン の 警告 を 一 部 抑止 する 例 
(test168 .c) *-Wnonnull 
吉 第 7 回 の 連載 で 触れ まし た が , GCC で は 「 関 数 属性 の 宣言 」 
NR オプ ショ ン の 警告 を 一 部 抑止 する が 可能 で す . この 拡張 機能 の 3.2.2 に な っ た こと に よる 追加 は 後 
井 1nc1ude <gtdio.h> 述 し ます . 
in main (Yo1d) 
( 追加 され た 関数 届 性 の 宣言 の 中 に 関数 の 引き 数 が NULL で 
DeeE99ESn 50> は まず い 場合 , エ ラー メッ セー ジ で 秋 告 する 機能 が あり ます 
printE(" リ "tes168 ぎ nm") : ( リ スト 9). 


return 0: 


その 機能 を 付加 し た い 場 合 に , 関数 属性 の 宣言 


山 
H 
RY 
ご 
d 
(\ 
MM) 
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フリ コー リコ ヒロ ェ 


[リス ト 9)〕 関数 の 引き 数 が NULL で は まず い 場 合 に エラ ー メ ッ セ ー 
ジ で 警告 する 例 (test169.c) 


/* 
*-Wnonnu1 1 関数 の 引き 数 が NULL で は まず い 場 合 ( 
* エ ラー メッ セー ジ で 警告 する 
が 
#inc1ude <stdio.h> 
Yo1d test memopy (vo1d *dest, cons yo1d *sro, sg1ze 上 1en) 
_ attribute  ((nonnu11 (1, 2) ) ) : / / 関数 属性 の 宣言 


matn (Yo1d) 


Yo1d まっ: 

test memcpy (NULL , NULL , 100) : 

test memopy ( (vo1d* ) g 上 ropy (NULL , NULL ) ,a,100) : 
return 0: 


Yo1d test memopy (Vo1d *dest, cons vo1d *sro, sg1ze 上 1en) 


オプ ショ ン を 使用 し ます . 
コン パイル の 結果 を 以下 に 示し ます . 
Sgoc -Wnonnu1] test169.c 
test169.o: 関数 ~main' 内 : 
test169 .c:12: 警告 : nu11 argumenE where 
non-nu1 ] reqdutred(ard 1) 
test169 .c:12: 警告 : nu11 argumenE where 
non-nu1 ] reqdutred(ard 2) 
$ 
ソー ス を 見 て わか る よう に , 関数 属性 の 宜 言 を し て も , 明白 に 
NULr を 指定 し た 場合 の み 作 用 し ます . * gtropy (NULL , NULL) ”" 
の 戻り 値 は 確実 に NOLr, だ と 思い ます が , チェ ッ ク す る こと は で 
きま せん . も ゃ ちろ ん 実行 時 に NOUrr, に な る よう な 式 を 指定 し て も 
チェ ッ ク で きま せん . 
e -Wswitch-default 
これ は , switch 文 の defau1t 動作 を 指定 する 文 が な い 場 
合 に 警告 させ る た め の オ プシ ョ ン で す ( リ スト 10). 
コン パイ ル と 実行 の 結果 を , 以下 に 示し ます . 
Sdco tegt170.c -o egt170 


SgoC -W8Sw1toh-defau] 上 est170.C -o es 上 170 
test170.c: 関数 ~main! 内 : 
test170.c:17: 警告 : switch misgsing 

defFau1t ocage 


$S ./test170 


びろ 一 ん 
違い ます 
$ 
@ MM 
言語 の 型 に 「 列 挙 型 ] と 呼ば れる も の が あり ます . switoch 


大 の イン デ ッ MHR NM すべ て が 指定 され て いな い 場 
合 に , 警告 させ る た め の オ プシ ョ ン で す ( リ スト 11). 
コン パイ ル の 結果 を 次 に し ます . 
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対応 させ た い 場 合 に 
きま す . 


[リス ト 10〕 switch 文 の デフ ォ ル ト が な い 場 合 に 警告 する 例 
(test170 .c) 


/* 
*gw1Ech 文 の デフ ォ ル ト が な い 場 合 に 警告 
7 

#1nc1ude <gtdio.h> 

nt matn (Yo1d) 


{ 


num = 中: 
gw1ttch (num) 
( 

case 1: 
printf ("びろ 一 ん ぎ \n") : 
break : 

Ca8e 2: 
printfF ("が ちょ ー ん \m") 』 
break : 

1 

num = 9: 
gw1ttch (num) 
( 

CaSe 1: 
printf ("びろ 一 ん \n") : 
break : 

Ca8e 2: 
printEF ("が ちょ ー ん \m") 』 
break : 

defau1] : 
printf ("違い ます \n") : 
break : 

) 


return 0: 


〔 リ スト 11〕 列挙 型 の 項目 が 足り な い 場 合 に 警告 する 例 (test171 .c) 
/* 
* 列挙 型 の 項目 が 足り な い 場 合 に 
4 
#1nc1ude <gtdio.h> 
nt main(Yo1d) 
{ 
enum tag1l {( a , b ,c,d,/e}z: 
enum tag1 x : 
gw1tch  ( 立 ) 
( 
Ca8e a: 
printF ("その 1 nm") 』 
break : 
ca8e D: 
printEF(" そ の 2\n") : 
break : 
cage で C: 


printF ("まだ まだ \n") : 
break : 


SdCC -W8w1Eoh-enum Eest 上 171.C -o eg 上 171 
test171.c: 関数 ~main!' 内 : 
tegt171 .c:23: 警告 : enumeration value~d'no 上 


handled in switoch 


$ 
この よう に , 列挙 型 の 項目 の 値 を すべ て switch 文 の 処理 に 
指定 する と 便利 で す . 抜け を チェ ッ ク で 
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e -Wstrict-aliasind 
ANSI で も 以前 か ら 規 定 さ れ て いま す が , ある オブジェ クト 
に 格納 され た 値 に アク セス する 方 法 は , 次 の うち いずれ か ー つ 


の 型 を も ゃ つ 左 辺 値 に よる も の だ け で な けれ ば な り ま せん . 

e オ ブ ジ ェクト の 宣言 され た 型 

e オ ブ ジ ェクト の 宣言 され た 型 の 修飾 版 

e オブジェ クト の 宣言 され た 型 と 対応 する 待合 付き 整数 型 また 
は 符合 な し 整数 型 


e メ ン バ の 中 に これ ら の 型 の 一 つ を 含む 集成 体 ま た は 共用 体型 
e 文字 型 

この 規定 を 破っ て ゃ 警告 は 出 ま せん . 結果 が 不定 に な る だ け 
で ま 。 


また , ある オブジェ クト と 別 の 名 前 を も つ オ ブ プ ジ ェクト は , 違 
う ア ドレ ス に 配置 され て いる と いう 前 提 で , コン パイ ラ は は 最適 
化 を 行い ます . 規則 違反 の 別名 定義 だ ある と , 最適 化 を する こ 
と が で き な く な り ま す . この オプ ショ ン を 指定 する と, 別名 規 
則 を 破っ て いて 最適 化 に 不都合 な 場合 に 警告 し ます (リス ト 12). 
コン パイ ル の 結果 を 以下 に 示し ます . 


SdCo -fFg ヒ 1o-a11agind 


-W8 ヒ 1c ヒ -a11asg1ng tes172 .C 
test172.c: 関数 ~main! 内 : 
test172 .c:10: 警告 : dereferenoing 
type-punnedpo1nter wi11] break 
8 ヒエ 1cC ヒ 上 -a11a81nd ru1eg 


test172.c:11: 警告 : register 変 数 ~b 


[リス ト 12〕 別名 規則 を 破っ て いて 最適 化 に 不都合 な 場合 に 
警告 する 例 (test172 .c) 


/* 
* 別名 規則 を 破っ て いて 最適 化 に 不都合 な 場合 に 
雪が 

#1nc1ude <gtdio.h> 

nt main (Vo1d) 


( 


1nt a 

reg1tster 1nE lo) 
Qoub1e  *x: 

交 三 (doub1e* ) ga 
3 自 (doub1e* ) &l 
pr1ntFf ( "dd ぎ nm" ,a) 
pr1inF ( リ り 衝 nm", 交 ) 
return 0: 


[リス ト 13〕 ゼロ 除算 で 警告 し な いよ うに する 例 (test173 .c) 


/* 
* ゼロ 除算 で 警告 し な いよ うに する 
4 
#1nc1ude <stdio.h> 
#1nc1ude <math.h> 
in main (Vo1d) 


( 


Float f = 10.0/0: 
doub1e d = 0.0/0.0: 
pFinf (『 狗 G\ ぎ nm" , 下 ) : 
DFintf (『 狗 G\ ぎ nm" ,d) : 
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の アド レス が 要求 され まし た 
test172.c:11: 警告 : dereferenoing 
ype-punned pointer wi11] break 
8 上 エ 1o モ 上 -a1]iag1nd rul1eg 
Sgoo est172 .cC 
test172.o: 関数 ~main' 内 : 
tegt172 .c:11: 警告 : register 変 数 ~b 
の アド レス が 要求 され まし た 
5 
も と も と 別名 定義 の で きる わけ が な い レ ジス タ 変 数 を , 別 
名 で アク セス し よう と する と , 別 の 警告 が 出 ま す . この 件 に 関 
し て は , この オプ ショ ン を 外し て $ も 警告 を 出し ます . 
e -Wno-div-by-zero 
この オプ ショ ン を 付け る と , 明らか な ゼロ 除算 が ソー ス 中 に 
あっ て も 警告 し な いよ うに し ます . NAN や rNg を 導出 させ る の 
に 使用 する こと が あり ます . 連載 の 第 +0 回 で も 少し 触れ まし 
た が RNAN, INEF は マク ロ で 定義 され て いま す . NAN は 数 値 例 外 
で あり , rmNg は 無限 大 で す ( リ スト 13). 
コン バイル の 結果 を 以下 に 示し ます . 
Sgoc test173.C -o es 上 173 
test173 .c: 関数 ~main! 内 : 


test173.c:8: 警告 : division by zero 
SCC -WnO-d1V-Dy-zGrO eg モ t173.C -o egt173 
8 ./test173 


e -W 
まぎらわしい で す が , これ は 大 文字 の W で す . この オプ ショ 
ン は , 雑多 な 文法 ミス に 警告 を 発し て くれ ます (リス ト 14). 
コン パイ ル の 結果 を 以下 に 示し ます . 
SdCo -W tesE178.C -o teg178 
test178.o: 関数 ~Eoo' 内 : 
tegt178.c:10: 警告 : type of~a 


defau]tg 上 o~1n ヒ 「 


[リス ト 14〕 -W オプ ショ ン で エラ ー に な る 例 ( そ の 1) (test178 .c) 


/* 
*-W オ プシ ョ ン で エラ ー に な る 例 
7 

#1nc1ude <std1io.h> 

in man (Vo1d) 


return 0: 


if (a > 0) 
return a: 
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〔 リ スト 15〕) -W オプ ショ ン で エラ ー に な る 例 ( そ の 2) (test179.c) 
/* 
*-W オ プシ ョ ン で エラ ー に な る 例 
ポ / 
#inc1ude <stdio.h> 
in matn(Vo1d) 
{ 
char tb1 [50] : 
in ボ 
1nE } 
tb1 [1,]] 


if (tbp1[10] ) 


{ 


printFf ("tb] [10] は 'a'\nm") : 
(tb1 [20] ご ) 
printFf ("tb] [20] は 'a'\nm") : 


) 


return 0: 


これ は 引き 数 に 型 を 指定 し な か っ た た め 
られ コン パイ ル し た 例 で す ( リ スト 15). 
コン パイ ル と 実行 の 結果 を 以下 に 示し ます . 


SdCC -W tegt179.C -o eg 上 179 


, nt 型 だ と 受け 取 


test179.c: 関数 ~main! 内 : 


test179.c:10: 警告 : 1eEE-hand operandl oE 


Comma exDFre881on hags no efFfFeo 
8 ./tegst179 


tb1 [20] は 'a! 
SdCo teg 上 179.C -oO egt179 
8 ./test179 
tb1 [20] は 'a! 
5 
た と えば , COBOL プロ グラ マ が 思い 込み で 二 次 
ル の 使い 方 を 間違え . カン マ で 区 切っ て し まっ た 場合 
が で きま す ( リ スト 16). 
コン バイ ル の 結果 を 以下 に 示し ます . 
SdcCo -W est180.c -o esg180 
tesg180 .C: 


関数 ~main' 内 : 
test180.o:8: 警告 : comparigson of unsigned 


eXDreGS81on<0 1g al1way8 fa]ge 
Sgco eg180.c -o est180 


5 
符号 な し 数 値 を ゼロ より 小さ いか ? と 比較 する こと は 無駄 で 
す . これ $ 警 告 さ れ ま す ( リ スト 17). 
コン バイ ル の 結果 を 以下 に 示し ます . 
SdCo -W egt181 .C -o eg 上 181 
関数 ~main' 内 : 
test181.c:10: 警告 : 


teg 上 181 .C: 


COmPpar エ 18Son8 11KeG X メ <= ニ Y<= 


do no have their mathemat1oa1] meantnd 
SdCo eg 上 181 .o -o est181 


$ 
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コ ! リ コー リコ ヒロ ェ エ 
令 唐 活用 詩 座 団 2 


[リス ト 16〕 -W オプ ショ ン で エラ ー に な る 例 ( そ の 3) (test180 .c) 
/* 
*-W オ プシ ョ ン で エラ ー に な る 例 
4 
#1nc1ude <stdio.h> 
nt main(Yo1d) 
{ 
uns1qned 
iE ( ふ 


return 1: 
etu エ n 


[リス ト 17〕 -W オプ ショ ン で エラ ー に な る 例 ( そ の 4) (test181 .c) 
/* 
*-W オ プシ ョ ン で エラ ー に な る 例 
2 
#1nc1ude <gtdio.h> 
nt matn (Yo1d) 
{ 
unsigned 
unsigned 1nt Y: 
uns1gned nt zz 
1F (xx<=< ニ Z) 
return 0: 


せ mE 茎 7 


return 。 1: 


[リス ト 18〕 -W オプ ショ ン で エラ ー に な る 例 ( そ の 5)(test182 .c) 


/* 


*-W オ プシ ョ ン で エラ ー に な る 例 
A/ 
#1nc1ude <gtdio.h> 
Con8 1n eg (vo19) : 
nt main(Yo1d) 


( 
【cte)e に jm 


( 
1 


return eg () : 
in eg (Yo1d) 


return 10: 


これ は 文法 的 に 意味 の な い 比 較 な の で , 警告 
ト 18). 

コン バイ ル の 結果 を 次 に 示し ます . 

Sgoc -W test182.C -o esgt182 


され ます (リス 


test182.c:5: 警告 : type qua1ifFiers 1gnored 


on Funotion reurn 上 yDe 
tes182 .c:11: 警告 : type qua1ifFiergs 1gnored 


on Funotion reurn 上 yDe 
SdCo egt182.o -o egt182 


関数 の 戻り 値 に const 指定 し て ゃ , 
わけ で は な い の で 意味 が あり ませ ん . 


1va1ue と し て 扱わ れる 
警告 され ます . 

-W オ プシ ョ ン で , 以上 の よう な 細か い 警 告 を 出力 する こと 
が 可能 に な り ま す . 
e -Wdisabled-optimization 

この オプ ショ ン は , コン パイ ラ が 最適 化す る こと に 非常 に 負 
符 が か か る よう な ソー ス を 扱い , 最適 化 を 断念 し た と き に 警告 
を 出す も の で す . た と えば 一 つの 関数 が 数 千 行 あ っ た り , 条件 
の ネス ト が 異常 に 深かっ た り し た 場合 で す . 
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[リス ト 19〕 浮動 小数 点 値 を == で 比較 する 例 (test183 .c) 〔 リ スト 20〕 printf な どの フォ ー マ ッ ト を チェ ッ ク す る 例 (test184 .c) 


/ キ / キ 
* 浮動 小数 点 値 を = で 比較 する 例 *printEF な どの フォ ー マ ッ ト を チェ ッ ク す る 
4 に 4 
井 1ncC1ude <gtdio.h> in main() 
1nE main (Vo1d) { 
{ printf (" 衝 d\n",9) : 
F1oa tegt1 1.0F/4.0F: prinEFf ( "an" , 9) : 
F1oa teg2 0.25fF: pF せ mEE (WV 9) 5 
3E (tegt1 == て egt2 ) return 0: 


( 
1 


return 0: 


printf ("等 価 で すき \n") : 


コン バイ ル の 結果 を 以下 に 示し ます . 


-WF1Oa- 1 tegE183 .C - の oO eg モ 183 
〔 リ スト 21) 構造 体 に 対し て パッ ク を 行っ て も , その 効果 が な い 場合 9 Ua WHERE 
の 例 (test185.c) test183 .o: 関数 ~main' 内 : 


な test183 .c:9: 警告 : comparing F1oating pon ヒ 上 
* 構造 体 に 対し て パッ ク を 行っ て も , P 
ょ * その 効果 が な い 場 合 の 例 W1 ユ ヒロ = ニ =O エ !=18 umg8afFe 


*/ 8 


in main() 
EGGE 上 0 ユ e -Wmissing-format-attribute 
( この オプ ショ ン は -Q@Eormat と と も に 使用 し , printE 系 の 
int 
char a, Db, C, d: 関数 に 指定 する フォ ー マ ッ ト 文字 列 を チェ ッ ク す る も の で す . 


aeB23 フォ ー マ ッ ト 文 字 列 が 適切 で な い 場 合 に 警告 し ます (リス ト 20). 


( コン バイル の 結果 を 以下 に 示し ます . 


Char a: 
ruc gr01 data1 : 


1 SCC -Wm1881nd-FOrma ヒ 上 -a ヒ 上 ヒエ 1Due -WEorma 
BEruC  g 上 エ 02 
data2 .a 
data2 . data1 . 
data2 . data1 . 
data2 . data1 . 
data2 . data1 . 
data2 . data1 . 
return 0: に と 


test184.o:8: 警告 : zero-]1ength prin 寺 


品 
トリ 
本 
Q 
IS) 


tesg184.C -O eg 七 184 
test184 .o: 関数 ~main' 内 : 
test184.c:7: 警告 : フォ ー マ ッ ト は doub1e で す が , 
数 は diEEerent type で す (引数 2) 


Forma ヒ 上 gtr1ng 
e -Wno-deprecated-declarations 


[リス ト 22〕 生成 され た アセ ンプ ブラ ソー ス ( 185 .g) _ 
回 ils この オプ ショ ン は , 関数 属性 の 補足 で 解説 し ます . 


-E1i1e test185 .ocr 6 
-text e -Wno-multichar 
-d1ob1 main * 、 に 2 ご 
HE この オプ ショ ン を 指定 する と , デフ ォ ル ト で 和 警告 を 出す マル 
ii ナ 文字 定数 を 含ん だ ソー ス に 警告 し な く な り ま す . 
NO Ne マル チ 文 字 定数 を 使う と 可 搬性 に 問題 が 起き る の で , 使わ な 
and1  $-16, esp い ほ う が よ いと 思い ます . 
moV1 S0, も eax 
sub1 を eax, esp @ -Wpacked 
movb $97, -24 (ebp) ES 放 也 導 三 時 さ ン 間 
mov1] 30, -23(ebp) 構造 体 対 し て パッ ク を 行っ て も , その 効果 が な い 場 合 に 警 
moVb $S48, -19 (ebp) 
29) 池 B aap1 告 し ます (リス ト 21. リス ト 22). 
movb $S48, -17(ebp) ラマ る 十 リッ 下 に 示 
movb $48, -16 (る ebp) Se。 ィ ル の 結果 を 以 [ 全 2 
mov+ $0, き を eax SgCC -WpackeQd tesgt185.C -8 
1eaVe 
て et test185.o: 関数 ~main! 内 : 
.81ze main, .-main 
_ident "GcC: (GNU) 3.3" tegt185.c:8: 警告 : packed attribute 1g 


unmneCe88ary For~x! 


tesgt185.c:9: 警告 : packed _ attr1ibue 1g 


e -Wfloat-equal unnecesgary For~a' 
OS の 環境 に ゃ 依存 し ます が , 通常 は 浮動 小数 点 値 を “ == "で test185.c:9: 警告 : packed_ attribute 1g 

比較 する こと は 危険 で す . この オプ ショ ン は その よう な 計算 式 unmeoes8ary For~or 

に 警告 を 行い ます (リス ト 19). $ 
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[リス ト 23〕 構造 体 に 対し パ デ ィ ン グ を 行う 例 (test186 .c) 


/ テ 
* 構造 体 に 対し パ デ ィ ン グ を 行う 例 
ポ / 
nt main() 
{ 
Struot 8 上 01 
{ 
Char a: 
ェ n D』 
Char oe 
}: 
ruoC gt 上 エ 01 daa1 : 
data1 .a !a! ょ 
data1 .b (0 
data1 .C 1!a!: 
printF ("る dn" , s1zeoFf (data1 ) ) : 
return 0: 


[リス ト 25〕 実行 され な い コ ー ド に 警告 する 例 (test187.c) 


/* 
* 実行 され な い コ ー ド に 警告 する 例 
も 
nt main() 
{ 
Struot gr01 
{ 
Char a: 
1n ヒ 上 D: 
Char で j 
): 
Struot gtr01 
data1 .a 
data1 .b = 
data1 .cG 加 UM 
pr1ntFf ("も d\n",g1geof (daa1 ) ) : 
return 0: 
printFf ("実行 され ませ ん ぎ n") : 


[リス ト 27〕 実行 され な い コ ー ド に 警告 する 例 (test18g8 .c) 


/* 
* 使用 し て いな い 値 が 
* ある 場合 に 警告 する 例 
4 


in main() 


( 


ユエ + 2 + 3: 
return 0: 


e -Wpadded 
GCC で は 構造 体 の 各 要 素 を 4 バイ ト 境 界 に 配置 し ます . 配置 
で き な い 場合 に パ デ ィ ン グ し ます が , その 状態 に な っ た と き に 
警告 し ます (リス ト 23, リス ト 24). 
コン パイ ル と 実行 の 結果 を 以下 に 示し ます . 
SdCo -Wpadded test186.o -o es186 
test186 .o: 関数 main' 内 : 
test186.c:9: 警告 : padding struo 上 o 
a1ign~Db 
test186 .c:11: 警告 : padd1ing gtruot gize 上 の 
a11gnmen boundary 
8 ./tegt186 
12 
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.E1i1e "teg 上 186 .C" る eax, も eSD 
. Beoion . エ odata $97, -24 (も ebp) 
.LCO : $0, -20(*ebp) 
- Btr1nd "る d ま nr $97, -16 (ebp) 
. 上 ex ヒ $12, 4( 呈 esDp) 
-g1ob] main $.hCO, (esp) 
.type main, @fFunotion printE 
ma1n : 80, eax 
push1 を ebp 
moyv1 を eSDp, も ebp 
8ub1 $40, を esp main, .-matin 
and1 $-16, を esp GCC: (GNU) 3.3『" 
moV1 S0, eax 


[リス ト 26〕 生成 され た アセ ンプ ブラ ソー ス (test187.8) 


-E1i1e "tegt187.c" eax, も eSD 

- 8 ら Cion . roda モ a $97, -24 (ebp) 

$S0, -20(*ebp) 
- St エエ 1nmd "も d ぎ mn" $97, -16 (も ebp) 
.tex $12, 4 (esp) 

-g1ob1 main $ .CO, (も を esp) 
-type ma1n, @fFunot1on prinEFE 

matn : 80, eax 
push1 を ebp 
moyV1 を eSDp, ebp 
gub1 $40, も esp main, .-matin 
and1 $-16, esp GCC: (GNU) 3.3『" 
moY1 80 , eax 


[リス ト 28〕 生成 され た アセ ン ブ ラ ソー ス (test188 .8) 


-E11e test188 .or 

- 上 ex ヒ 
-g1ob1 main 

-type ma1n, @fFunot1on 
matn: 

push1 を ebp 

moy1 を eSp, も ebp 

gub1 $8, esp 


and1 $-16, を esp 
moY1 8S0, eax 
ub1 を eax, も eSD 
moV1 S0, eax 
1eave 


main, .-main 
"GCC: (GNU) 3.3『" 


Sgoc -Wpadded test186.o -8 
test186.o: 関数 ~main! 内 : 
test186.c:9: 警告 : padd1ing struo o 
a1ign b! 
test186.c:11: 警告 : padding struo gze モ o 
a11gnment boundary 
$ 
e -Wunreachable-code 
ソー ス 中 に 実行 され な い コ ー ド が ある と き に 警告 し ます . こ 
の よう な あか ら さ まな 例 は と も か く , デバ ッ グ 中 に 実行 され な 
い コ ー ド が 出現 する こと は 珍し く な いと 思い ます . その よう な 
場合 に 警告 し て くれ ます (リス ト 25, リス ト 26). 
コン バイ ル の 結果 を 次 に 示し ます . 
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〔 表 4〕] 警告 を 要求 ・ 抑 止 す る オプ ショ ン の まとめ 


2 ニン ョ レン 2o5 


の ペー ジグ コラ 3 


2 ニー ション 05 20mー ジ ショ シン 89 


ー-EFSym 上 aa メー の On ロ ]Y ー-EFgyn 上 a メ -On]Y 


ー-WneG8 上 Gd- Gx ヒ G エ nm8 -Wnested-externs (C only ) 


-pedan ヒ 1 ご ー-pedan ヒ 1 ご 


-peQdan ヒ ユ 〇 - ら エエ O エ 8 ーpGdan ヒ 和 ご - ら エ エ O エ 8 


ーWnO-QGD エ て G ご Ca ヒ 上 @d 
ー-QeC]a エ a ヒ 1on8g 


ー-W ーW 


ーWnO-d エ マー ジー と ら G エ O 


-W -W 


ーWnO- Fo エ ma ヒ -Gx ヒ エ aーa エ 98 


ー-Wadd エ Ga 上 G - エ Gu エロ m ー-Wadd エ Ga 上 @ - エ Gu エロ 


ー-WnO- 上 Oo エ 上 ma ヒー ヤマ 2k 


-Wa11 -Wa11 


-WDad- Eum ロ ご 上 1 エ Omnー ご a8 七 -Wbad -Funotion-oag(C only) 


ー-WnO- 下 OFma ヒ - 6 ら エ の - GendEh 


ー-WnO- mpO エ ヒ ーWnO- 1mDO エ ヒ 


-WoCa8 ヒ -a11gn -Woas ヒ -a11dn 


-Wno-mu1 ヒ 1 エ Cha エ 


-WCa8 ヒ -dua1 -WCa8g ヒ 上 -dua1 


-Wnonnu1 1 


ーWCha エ - S ロ D ら ご エエ や ヒ 8 ーWCha エ ー8u ロ やわ 8 ご C エ ュ エロ ヒ 


-Wpacked 


ー-WCOmmen モ ヒ -WCoOmmen 七 


-Wpadded 


ーWCOnV ら G エ 81 エ On ーWCOn ロ で @G エ 81On 


-Wd1 sab] ら dG-OD モ 1m1 と a ヒ 1On 


-WparenEheseg ーWDa エ Gn 上 hG86G8 


-WendiF-]abe1g 


ー-WDO1n ヒ エーa エ ュ エモ Eh ーWDO1n ヒ G エ ーa ョ エ ュ モ h 


ーWG エ エ O エ ーWG エ エ O エ 


-WredunQdan ヒ -dec18 ー-W エ edundan ヒ -dQ@eC18 


ーW エ G ヒ ロロ エ ロー ヒマ DG ーWFG ヒ ロ エ ロ ー ヒ マセ G 


ー We エエ O 〇 エー1 ユ mp エエ ご ュ ユヒ FumC モ 上 ュ 1Om | - WG エ エ O エ ー-1mp] エ で ュ ヒ - FumC モ 1On 


ー-QdeC1a エ a ヒ 1On -d@GC1a エ a ヒ 1On 


ー-WSequGn ご @ - わ 〇 ュ ロ ヒ 


-WE1oa ヒ -equa1 


-Wshadow -Wshadow 


ー-W81dn- ご OmDa エ @G ー-W81dn- ご OmDa エ @G 


ー-WFEoO ェ ma ヒ ー-WEOrma ヒ 


-Wid-o]1ash-1en 


-WS8 ヒ エ ュ C ヒ -a11 エ ag81nm す 


ーWEO エ ma ヒ =2 


ー-WFO ェ ma 上 -nmOn1 ユ モ ea1 


ー- WS ヒエ ュ エ C 七 -D〒O 上 oO 上 De8 ー-WS ヒ エエ C ヒ - わ て oO 上 の 上 yDpe8 


(C only) 


-WFEO エ ma ヒ - 8 ほら Cu ロ エ ュ ユヒ Y 


-WSw ュ Eoh -WSw1 ユ ヒ で Ch 


-WE エ ad1 モ 1ona1 


ー-Wimp1 ユ 1o1 モ -W1mp1 ユ 1 エ o ュ 1 


-W8w ユ ヒ Ch-dQeFau1 モ ヒ 


-Wimp1 ユ 1 エ C1 ヒ -FunmnoC モ ュ on 
-QeC1a エ a ヒ 1Oon 


-W1mp ユ エエ C1 ヒ Fum ロ ご モエ ュ on 
-QdeC]a エ a ヒ 1on 


-W8w1 ユ モ Eoh- enum 


ー-WSySt 上 em- れ heade エ 8 


ー-W1mp1 ユ ユエ ご ユヒ - ュ ロ ヒ ー-W1mp1 ユ エエ C ュ ユヒ - ュ ロモ 


-Win1ine -W1n11ne 


-Wtraditiona1 (C only) 


ー-W1a エ de@ エ - 上 han- 1en ー-Wa エ 6 エー ヒ 上 han- en 


ー-W ヒ エ ュ d エ aph8 ー-W ヒ エ ュ draph8 


-WundeE -WundeE 


-W1ond- 1on す -W1ond- 1on す 


-Wun1n ロ 1 モエ a] エ zeQ ー-Wun1n1 ユ モエ ュ エ a11zed 


-Wma1n -Wma1n 


-Wm1 881nd - わ て aC@8 


-Wunkmnown - わ エ adma8 -Wunlknown -p エ adma8 


ー-Wm1 881n ロ -d@G ご Ca エ a ヒ 1OnS | -Wm1881n ゴ -ーdGC]a エ a ヒ 1on8 


ー-Wun エ eaChab1e-CoQe 


-Wunu8ged ー-Wunu8ged 


-Wm1gg1n- Forma 七 - a ヒ 上 1bue | 


-Wunuged- 上 Fun ご 上 ヒュ on 


ーWm1 881m ロ ゴー- ロ O エ G 上 u ロ エロ -Wm1 881nd - ロ O エ Gu エロ 


-Wunu8ed- abe1 


ーWm1 881n ロ ゴーD エ O 〇 上 〇 上 ype8 ー-Wm1 881n - わ て OO モ yDe8 


(C only) 


ー-Wunuged- わ a エ ame ヒ e エ 


-Wmu] ヒ 1 で ha エ 


Sgoc -Wunreaohab]e-code test187.o -8 
test187.c: 関数 ~main! 内 : 


test187.c:18: 警告 : wi11 never be exxeecuted 

$ 
e -Wunused-value 
使用 し て いな い 値 が ある 場合 に 警告 し ます . この 例 で は 計 
算 値 を 変数 に 入れ 忘れ て いる の か も し れ ま せん (リス ト 27, リ 
スト 28, p162). 

コン パイ ル の 結果 を 以下 に 示し ます . 


SdcCo -Wurnused-va]ue tegt188.o -8 


test188.o: 関数 ~main! 内 : 


test188.c:6: 警告 : statement with no efFfFeo 


$ 
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ー-Wumnu8 ら dd- で a1u@G 


-Wunused-a エ 1ab1e 


ー-Ww エ ユヒ G - 8 上 エエ ュ md8 ーWw エ ユヒ - 5 上 エエ ュ md8 


生成 され た アセ ン ブ ラ ソー ス 上 で , 意味 の な い 値 は 排除 され 
て いま す . 
以上 の 警告 を 要求 ・ 抑 止 す る オプ ショ ン を 表 4 に まとめ ます 
ネ ネ 
次 回 は , 「 コ ー ド 生成 規約 に 対す る オプ ショ ン 」 の 補足 , 「 最 
適 化 オ プシ ョ ン 」 の 補足 を 行う 予定 で す . 


き し ・ て つ お 
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第 2 回 


小型 ・ 著 作 権 保護 


SIDIO ヵ ー ド 開 発 人 門 


能 を 特徴 と する 


SDIO 規 栓 の 概要 


は じ め に 


市 場 で は 一 般 的 1 
こと を 指す 場合 が 圧倒 的 に 多い . その メモ リカ ー ド 分 野 で , SD 


に , SD カー ド と いえ ば , SD メモリ カー ド の 


カー ド と 競合 し て いる コン パク ト フ ラッ シュ で は , 無線 LAN 
や Bluetooth カー ド な どの 製品 を よく 見 か ける . し か し 現在 の 
と ころ , 残念 な が ら SD カード で は この よう な 通信 カー ド を ほ 
と ん ど 見 か け な い . 

これ は , SD カー ド で 無線 LAN や Bluetooth カー ド が 実現 不 
可能 だ か ら と いう わけ で は な い . SD メモ リ 規 格 で は 実現 で き な 
い だ け で あっ て , SDIO 規格 で は 充分 に 実現 可能 な の で ある . 

こと では, この SDIO と は どの よう な 規格 な の か , SD メモ リ 
と SDIO 両者 の 関係 を まえ な が ら , SDIO 規格 の 概要 に つい 
て 解説 する . 

SDIO 規格 は , SD アソ シ エ ー シ ョ ン (Http : / /www . sdcard . 
org/) に より 管理 され て いる . 規格 の 詳細 に 関し て は , 会 員 登 
録 を 行っ た うえ で 公開 され る 『SD Card Specification - Secure 
Digital Input/Output (SDIO)』 を 参照 する 必要 が ある . その た 
め , 一 般 誌 上 で は 詳細 まで 触れ る こと は で き な い が , その 概要 
に つい て 説明 を 行う . 


SDlo カー ド の 基本 的 な 補 人 


SDIO カー ド の 基本 的 な 概念 の 多く は , SD メモ リ よ り 引 き 継 
が れ て いる . 中 で も ハー ドウ ェ ブ ア 特 性 に 関し て は 完全 な 互換 性 
を 保持 し て お り , 形状 . 物理 的 な ピン 配置 , 電気 的 特性 も まっ 
た く 同 じ こ と か ら , SD カー ドサ イズ 以外 に 追加 回 路 に よる 出 っ 
ば りな ど が な けれ ば , 外見 や 特性 な ど で そ の 違い を 判断 する こ 
と は 難し い ( 図 1). 

機能 面 に お いて は , SD メモ リ で 実現 し て いる ホッ ト プ ラ グ 
(プラ グ && プ レイ と も 呼ば れ て いる が , ここ で は ホッ ト プ ラ グ と 
呼ぶ ) を 採用 し て いる こと で , SD メモ リ 同 様 。 ユー ザー 側 の 使 
い 勝 手 の 良 さ を そ の まま 引き 継い で いる 

また , スロ ッ ト の 規格 に 関し て は , SD メモ リ と SDIO で は 
共通 化 さ れ て お り , SD メモ リ の スロ ッ ト に SDIO カー ド を 挿入 
する こと が 可能 で ある . また , 電気 特性 や ビン 配置 と いっ た 姓 
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山崎 党 章 


本 的 な 特性 $ 共 通化 され て いる こと か ら , 電気 的 に 破壊 され る 
こと も な い . し か し な が ら , SD メモ リ 用 スロ ッ ト で は , SDIO 
を 動作 させ る こと は で き な い . その 理由 は 後述 する が , ニュ ア 
ンス 的 に は SDIO が 上 位 互換 の イメ ー ジ と な る た めで ある ( ま 
だ 製品 化 は され て いな い が , SDIO で は SD メモ リ の 機能 を ゃ 
た せる こと が 可能 

SD メモ リ と SDIO カー ド の 大 き な 違 い は , IO (Input/Output) 
通信 機能 の 有無 に ある . た と えば , 8o2.1nb 無線 や Bluetooth な 
ど と いっ た 通信 デバ イス や , 小型 カメ ラ の よう な 映像 デバ イス 
な ど を SD カー ド で 実現 で きる の が , SDIO 規格 な の で ある . 

その 通信 機能 実現 の た め , SDIO 規格 で は SD バス 上 を 行き 
来 す る SD コマ ンド を 通信 向け に 拡張 し , SD メモ リ 規 格 で は 実 
現し 得 な か っ た 複雑 な 通信 処理 を 行 を る よう に し た . 反面 , こ 
の コマ ンド 拡張 に より , これ まで の SD メモ リ 用 コマ ンド と は 
互換 性 が 保 て な く な っ た . その た め , SD メモ リ し か サポ ー ト 
し て いな い SD ホス ト 機 器 に は , SDIO カー ド を 認識 させ る こと 
が で き な く な っ て いる . SD ホス ト 機 器 の ファ ー ム ウェ ア を アッ 
プ グ レー ド す る な ど , ソフ トウ ェ ア 的 な 対応 で SD メモ リ 用 の 
機器 を SDIO に 対応 させ る こと は 困難 に な っ て いる . SDIO カー ド 


〔 図 1) SDIO カー ド の 外形 図 
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標準 サイ ズ 


路 
デラ 846 り ) 


(RF, ア 
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を 使用 する 場合 に は , 初め か ら SDIO に 対応 し て いる SDIO ホ 
スト デバ イス を あら か じ め 準 備 し て お く こ と が 不可 欠 で ある . 


sp バス 


SD バス と は , 機器 側 の SD スロ ッ ト と SD カード の 間 で 信号 
を 橋渡し を する バス で ある . 全部 で 9 本 の 信号 線 で 構成 され て 
お り , クロ ッ ク , 電源 電圧 ,. グラ ウン ド , コマ ンド , デー タ , 
割り 込み 要求 が ある ( 表 1). 動作 周波 数 (SD クロ ッ ク ) は 0o 一 
25MHz で ,。 デー タ 転 送 レ ー ト は, 最高 toMbps で ある . SD バ 
ス 自 体 は . SD メモ リ と の 互換 性 $ 保 た れ て お り , SD メモ リ の 
バス 同様 , 3 種類 の バス モー ド を も っ て いる . それ ぞ れ の バス 
モー ド に より ピン 配置 , 最高 デー タ 転 送 レ ー ト も 変化 する . 
pk SD 1 ビッ トモ ー ド 

も っ と ゃ 標準 的 な バス モー ド で あり , すべ て の SDIO カー ド 
は 必ず この バス モー ド に 対応 し て いな けれ ば な ら な い . CMD 
(コマ ンド ライ ン ) ピン 1 本 で , SD ホス ト 側 か ら の コマ ンド ( 命 
令 ) と SD カー ド 側 か ら の レス ポン ス (応答 ) を や り と り し , 
DATA( デ ー タ ライ ン ) ピン で デー タ の リー ド / ラ イト を 行う . 
この デー タ 用 の ピン の 割り 当て が 1 本 で ある こと か ら , 「SD 1 
ビッ トモ ー ド 」 と 呼ば れ て いる . 
pk SD4 ビット モー ド 

SD 1 ビッ トモ ー ド の デー タビ ピン を 拡張 し た バス モー ド で あ 
り , その 名 の と お り , デー タ の リー ド / ラ イト 用 に 4 本 の ピン を 
使う モー ド で ある . この 4 本 の デー タ ピ ン を 活用 する こと で , 
100Mbps の 高速 転送 を 実現 可能 と し て いる . 

p SPI モ ー ド 

IC 間 通 信 に 広く 採用 され て いる シリ アル 通信 仕様 の 一 つ で あ 
る SPI を サポ ー ト し て いる モー ド で , コマ ンド / ア ウト プッ ト 
H に 1 ピン (DO), レス ポン ス / イ ンプ ッ ト に ュ ェ ピ ン (DT) を 使用 
し て いる . 

昨今 ,“ 高速 アク セス "と の 議 い 文句 で 販売 され て いる SD メ 
モリ は , SD 4 ビッ トモ ー ド で の アク セス で 実現 され て いる 場合 
が 多い . 


〔 表 1] SD バス モー ド と 信号 線 


SD1 ビ ッ ト モ ー ド 


SD4 ビッ トモ ー ド 


SD コマ ンド の 橋 


SD コマ ンド の 基本 構成 と し て は , SD ホス ト 側 か ら の コマ ン 
ド ( ま た は デー タ の ライ ト ) と, SD カー ド 側 か ら の レス ポン ス 
(また は デー タ の リー ド ) で 成り 立っ て いる . 

SD コマ ンド の 種類 は , CMDo ~ CMD59 まで 用 意 さ れ て お 
り , SD メモ リ と SDIO, また SD モー ド (SD 1 ビッ トモ ー ド /SD 
4 ビッ トモ ー ド ) と SPI モー ド と で , 使用 で きる コマ ンド が 上 異 
な っ て くる . 
eSD モー ド 時 : SD メモ リ 用 コマ ンド 32 種類 /SDIO 用 コマ ン 

ド 7 種 類 
eSPI モ ー ド 時 : SD メモ リ 用 コマ ンド 2o 種類 /SDIO 用 コマ ン 

ド 5 種類 

ここ で は , 本 文 で と くに 明記 し な い 場 合 は , SD モー ド 時 の 
SDIO 用 コマ ンド を SDIO コマ ンド と 呼ぶ こと に する . 

SDIO コマ ンド の 種類 の 数 は , SD メモ リ と 比べ コマ ンド 数 が 
減っ て いる . SD メモ リ と 比べ て 使用 きれ る 機能 の 種類 は 増え 
て いる も の の , コマ ンド の 種類 が 減少 し て いる の で ある . これ 
は , SDIO 用 で 追加 と な っ た CMD52, CMDs3 で SD メモ リ の 
ほとん どの コマ ンド が 実現 で きる こと に な っ た た めで ある . こ 
の コマ ンド の 具体 的 な 機能 に 関し て は 後述 する . 


spio の Function 


SDIO に は さま ざま な デバ イス が 接続 で きる . メモ リ は も ち 
ろ ん , 無線 LAN, UART, PCMCIA, Bluetooth, GPS, カメ 
ラ な どの いろ いろ な デバ イス を 接続 で きる . これ は , SDIO 特 
の “ Function "と いう 概念 に より 実現 され て いる . 
単純 に Function と は , SDIO で の 1I/O ポー ト そ の も の を 指し 
て お り , 1 枚 の SDIO カー ド で Tuctiono 7 まで の 最高 8 個 の 
Function (1/O ポー ト ) を も つこ と が 可能 で ある . し か し な が ら , 
Functiono は すでに SD メモ リ に 予約 され て いる た め , SD カー 
ド の 設計 者 は , Functiont 7 を 使用 する こと に な る ( 図 2). 

接続 され た デバ イス を 使用 する と き は , この Function に 割り 
当て られ た デー タ ア ドレ ス に 対し , 動作 電圧 , 動作 周波 数 , 接 
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デー タラ イン [2] 未 使用 
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続 さ れる デバ イス 先 の I/O アド レス な ど を 設定 し て お き , この 
Function の アド レス を 経由 し て , 接続 され た デバ イス を 制御 し 
な けれ ば な ら な い . た と えば Function2 に 割り 当て られ て いる 
PCMCIA 経由 で , PCMCIA 用 の PHS モジ ュー ル を 制御 する . 
SD ホス ト 機 器 に 搭載 され て いる デバ イス ドラ イ バ の 動作 と 
し て は , SDIO コマ ンド を 用 いて , Function 内 の アド レス を 経 
由 し て , 接続 され た デバ イス を 制御 する た め の 1/O へ アク セス 
する と と に な る . 


slo の 初 


SD カー ド と 呼ば れる カー ド に は , 正確 に は 4 種類 の カー ド 
が 存在 し て いる . SD メモ リカ ー ド と MMC カ ー ド , SDIO カー 
ド , SDIO/ メ モリ コン ボカ ー ド の 4 種類 で ある . また SD バス 
の 規格 と し て は , SD 1 ビッ ト と 4 ビッ ト , そし て SPI モー ド の 
9 種類 が 存在 し て いる . その うえ , Function (SDIO の 1/O ポー 
ト ) に は さま ざま な デバ イス が 接続 され て いる . 

SD カー ド は , すべ て の SD スロ ッ ト に 挿入 する こと が で き 。, 
すべ て の カー ド が ホッ ト プ ラ グ に 対応 し て いる . 

これ は , ユー ザー が SD スロット に SD カー ド を 挿入 し た 瞬 
間 に , SD ホス ト 機 器 が SD カー ド の 種類 を 認識 する 必要 が あ 
り , な お か つ SDIO カー ド ( コ ン ボ カー ド も 含む ) で あっ た 場合 
Functon に どの よう な 機器 が 接続 し て いる の か を , 自動 的 か つ 
即座 に 認識 し な けれ ば いけ な いこ と を 意味 し て いる . 

これ ら を 実現 する た め に , SDIO 規格 で は 初期 化 に 関し , 厳 
密 で 細か い フ ロー チャ ー ト を 用 意 し て いる . 実際 に , SD カー 
ド の 初期 化 は 次 の プロ セス で 行わ れる . 

(1) バス モー ド の 決定 

SPI モー ド と SD モード (+ ビット /4 ビ ッ ト ) と で は , ピン 配 
置 も 異な り , コマ ンド 体系 も 異な っ て いる た め , SD カー ド の 
初期 化 で は , まず この バス モー ド の 決定 を 行い , SD カー ド と 
の 通信 が で きる 環境 を 最 優先 で 構築 する . 具体 的 に は 次 の よう 
に バス モー ド を 決定 する . 

まず , SD ホス ト 機 器 に カー ドド が 挿入 され る と , カー ド に 対 
し バス パワ ー ぎ * の 供給 を 開始 する . 

そし て カー ド に 対し , CMDo( コ マン ド ゼ ロ ) を 発行 する . こ 
の コマ ンド は , 単に カー ド か ら の 返答 (エコ ー) が 戻っ て くる か 
の 確認 用 コマ ンド で あり , カー ド 側 か ら 返 答 が あり , な お か つ 
SD バス の 1 ュ ピ ン ( 表 1 参照) が,“ L "アレ ベル で あっ た と き は SPI 
モー ド で 動作 させ る .“L ツレ ベル で な けれ ば SD モー ド と し て 
動作 させ る . 

SD モー ド の 1 ビッ ト /4 ビ ッ ト の 選択 は . コマ ンド 体系 が 共 
通 で ある た め , ここ で は と くに 設定 する 必要 は な い . デフ ォ ル 
ト の 1 ビッ ト の まま で 設定 が 継続 され , 4 ビッ ト が 必要 で あれ 
ば , 後 で 任意 に 設定 を 行う . CMDo か ら の 返答 が な か っ た 場合 


注 1 : 外部 電源 を 必要 と せ ず , SD バス か ら 供 給 さ れる 電源 . 
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小型 ・ 著 作 権 保護 機能 を 特徴 と する 


〔 図 2) Function 接続 例 
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Function0 は 固定 


は , 再度 カー ド の 挿入 を 検出 する まで は カー ド へ の アク セス は 
行わ れ な い . 
(2) SD カー ド の 種類 の 決定 (SD モー ド 使 用 時 ) 

物理 的 な 初期 化 の 準備 が 終了 し た 時 点 で . SD ホス ト と SD 
カー ド の 間 で は コマ ンド が 使用 で きる 環境 が 整え られ て いる . 
そこ で , 次 は カー ド の 種類 (SD メモ リ , MMC, SDIO, コン 
ボ ) の 判定 に 移る . 

SD ホス ト で は , 挿入 され た カー ド の 把握 を 行う た め に , SD 
コマ ンド を 使用 し て , その レス ポン ス ( も し く は タイ ム ア ッ ウト 
エラ ー) の 内 容 を . カー ド の 種類 の 判断 材料 と し て いく (詳細 
は , 後述 の SD コマ ンド の 項 で 解説 ). 
実際 . この 初期 化 の プロ セス に は , 最低 7 種類 の コマ ンド と 
4 種類 の 変数 と 種類 の フラ グ を 使用 し て 行わ れる (初期 化 の 手 
順 は , SD ホス ト 機 器 に 搭載 され て いる SD ホス トチ ッ プ に よ 
り , 手順 が 異な る 場合 が ある ). 

(3) SDIO カー ド の 個体 情報 の 収集 

SD カー ド の 種類 が 確認 で きた こと で , SD ホス ト は 次 に 挿入 
され た カー ド の 個体 情報 の 収集 を 実施 する . この 個体 情報 と は , 
挿 信 され た カー ド に どの よう な デバ イス が 搭載 され て いる か , 
必要 な 電流 や SD バス の クロ ッ ク 周 波数 な ど , カー ド 固 有情 報 
な ども ゃ 含ま れ て お り , この 初期 化 が 正常 に 終了 し た 時 点 で , SD 
ホス ト 機 器 は カー ド の 情報 を すべ て 掌握 する こと に な り , 初期 
化 を 終了 する . 

この 初期 化 の プロ セス は , 一 般 的 に カー ド が 挿入 され て + 秒 
に ゃ 満た な い 間 に 終了 する . ホッ ト プ ラ グ と , この 高速 な 初期 
化 に より , ユー ザー は 使い た いと き に カー ド を 差し , 使わ な く 
な っ た ら 抜 く と いう 動作 を 安定 し て 行え を る よう に な っ て いる . 


spio の アド レス 概念 


SDIO の アド レス 空間 は 大 きく 分 け て , 2 種類 に 分 か れ て い 
る ( 図 3). 
ー つ は , CIA (Common 1/O Area) と 呼ば れ て お り , SDIO 
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〔 図 3) SDIO の アド レス マッ プ 
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カー ド の 基本 と な る 情報 が 格納 され て いる . この CIA に 格納 さ 
れ て いる 情報 で 。 SDIO カー ド の 機能 が すべ て 決定 され る . ま 
た , この CIA 内 部 で も 複数 の 空間 に 分 か れ て お り , その 空間 に 
カー ド で 使用 され る 各 Function ご と の 細か い パ ラメ ー タ な ど 
を 記載 する . 

も う 一 つ は , CSA (Code Storage Area) と 呼ば れ て お り , SD 
ホス ト 側 が その SD カー ド を 使う た め に , ドラ イ バ や アプ リ ケ ー 
ショ ン を 必要 と し て いる 場合 の 拡張 空間 で あり , この CSA 空 
間 に そ れ ら の デー タ を 格納 し て お き , ホッ ト プ ラ グ 直 後に カー 
ド か ら SD ホス ト へ , その デー タ を 転送 させ る こと が で きる . 
e CCCR (Card Common Control Register) 

SD カー ド の 全 機 能 を 司る CIA 空間 の 最上 位 に 位置 し て いる 
の が , この CCCR で ある . この レジ スタ は Function0( カ ー ド 
自体 ) に 対す る 基本 情報 を 格納 する . 本 来 は SD メモ リカ ー ド 
時 代 の 基本 情報 を 格納 し て いた レジ スタ で あっ た が , SDIO と 
な り 複 数 の Functton を サポ ー ト で きる よう に な っ た こと か ら , 
SDIO で は カー ド 全 体 の 情報 を 格納 する レジ スタ と な っ て いる . 

具体 的 に は , その カー ド が 対応 し て いる SDIO 規格 の バー 
ジョ ン や , その カー ド で 使用 可能 な Function 数 お よび Function 
名 ュー の , 後述 の CIS 空間 の ポイ ンタ (参照 先 ア デ ドレス) な ど 
の 情報 を 格納 する . また , 各 Function の 稼働 状況 も 常に 更新 
され た 状態 で 格納 し て いる . 

e FBR(Function Basic Register) 
CCCR が Functiono 専用 レジ スタ な の に 対し , FBR は , 


m 
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Function1 … 7 の SDIO に 接続 され る 各種 デバ イス 用 の 基本 情 
報 を 格納 する た め の レ ジス タ で ある . も し カー ド 設 計 者 が , 
Function を 一 つ し か 使用 し な い の で あれ ば , FBR は 1 種類 だ 
け を 設定 し て お け ば よい が , 複数 Function を 使用 する 設計 を 
し て いる の で あれ ば , 使用 され る Function 分 だ け の FBR を 設 
定 する 必要 が 生じ る . 

具体 的 に 格納 すべ き 情 報 と は , 接続 され て いる デバ イス の 種 
類 ( メ モリ , UART, GPS, PHS な ど ), デー タ 転 送 の 際 の デー 
タブ ロッ ク の ブロ ッ ク サ イズ や , 前 述 の CCCR 同様 , CIS 空間 
へ の ポイ ンタ (参照 先 ア デ ド レス) な ど を 格納 する . 

また , Function に 接続 され て いる デバ イス を 使用 する に あ た 
り , SD ホス ト 機 器 側 に ドラ イ バ や アプ リケーション が 必要 で 
れ ば , それ ら を 格納 し て いる CSA 空間 へ の Window と 呼ば 
れる ポイ ンタ も 格納 する こと が で きる . 

e CIS(Card Information Structure) 

SD ホス ト や SD カー ド に 必要 と され る 具体 的 な 情報 や , 
Function に 接続 され た デバ イス と の 橋渡し を 行う . カー ド と し 
て の 実 作業 が 行わ れる 空間 で あり , 前 述 の CCCR や FBR から 
参照 され て くる . 基本 的 に は , カー ド 設 計 者 が 独自 に 使用 で き 
る 空間 で は ある が , CCCR か ら の 参照 され る CIS の Functiono 

空間 に 関し て は , 例外 と な り , SDIO 規格 に 則っ た 記述 が 必 
要 に な る . 

CCCR か ら 参 照れ て くる 空間 は , SD ホス ト 機 器 に 必要 最 
低 限 の 情報 を 格納 する レジ スタ で あり , 挿入 され た カー ド に 必 
要 な 電流 や SD バス の クロ ッ ク 周 波数. カー ド 固 有人 情報 な ど , 
その カー ド を 使用 する た め に 必要 な 仕様 を 格納 を する . また , 
記述 フォ ー マ ッ ト は SD 規格 で 厳密 に 定め られ て お り , 必ず 記 
載 を し て お く 必 要 が ある . 

前 述 の SD カー ド の 初期 化 の 際 は , SD ホス ト 機 器 が . この 
CCCR を 参照 し , 当 空 間 の デー タ を 参照 する た め , 記述 に 誤り 
が ある と 初期 化 自体 が 正常 に 終了 で きず , SD ホス ト 機 器 が カー 
ド を 正常 に 認識 する こと が で き な く な る . 

FBR か ら 参 照 さ れ て くる 空間 は , 基本 的 に は カー ド 設 計 者 が 
自由 に 使用 (レイ アウ ゥ ウト) する こと が で き , アド レス それ ぞ れ に 
機能 を も た せる こと が 可能 で ある . た と えば , Function に 通信 
用 デバ イス が 接続 され て いる の で あれ ば , 送信 用 アド レス , 受 
信用 アド レス を CIS 空間 内 に 設定 する . この 送信 / 受 信用 アド 
レス は , 接続 され て いる 通信 デバ イス の 送信 / 受 信 ア ドレ ス ( ま 
た は ポー ト ) に リン ク さ せ て お く . SD ホスト 機 器 か ら は SD コ 
マン ド を 使っ て , CIS 内 の この 送信 / 受 信用 アド レス に アク セス 
を 行う こと で , Function の 先 に 接続 され て いる 通信 用 デバ イス 
で の デー タ の 送信 / 受 信 を 行う こと が で きる の で ある . 


中 


ア 5Dlo コマ ンド の 和 板 要 


SDIO コマ ンド の 原則 と し て , SDIO ホス ト 機 器 側 か ら コ マン 
ド を 発行 し て 、 SD カー ド よ り レ スポ ンス を 返す . また デー タ 
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に 関し て は , すべ て ホス ト 側 か ら の 書き 込み / 読 み 込 み で 行わ 
れ , カー ド 側 か ら ホ スト に 対し て の 書き 込み 動作 は 行う こと が 
で き な い . 唯一 の カー ド 側 か ら ホ スト へ の 連絡 方 法 と し て は , 
割り 込み 要求 の 使用 の み と な る (割り 込み 要求 後に . ホス ト か 
ら デ ー タ の 要求 を し な い 限 り は . カー ド は いつ まで も デー タ を 
保持 し た まま と な る ). 

すべ て の SD カー ドド で は , 共通 の SD コマ ンド フォ ー マ ッ ト 
が 決ま っ て いる . 実際 SD バス 上 で や り と りさ れる も の は , コ 
マン ド , レス ポン ス , デー タ の 3 種類 だ け と な る . SDIO コマ 
ンド 体系 は 冒頭 で も 記述 し た が , SD カー ド ( メ モリ /SDIO) と 
SD モー ド に よっ て それ ぞ れ 異な る た め , ここ で は , 一 般 的 な 
SDIO カー ド と SD モー ド (+ ビット /4 ビ ッ ト ) の 組み 合わ せ で 
の コマ ンド 体系 を 中 心 に 紹介 する . 

e SD コマ ンド で の 初期 化 

SD コマ ンド で の 初期 化 に 関し て は , 前 述 の SDIO の 初期 化 
複 す る が , SD コマ ンド で の 初期 化 作業 に 関し て は , 非常 
団 味 深い シー ケン ス を 実施 する . SD コマ ンド に は , 各種 SD 
カー ド ご と に 特有 の コマ ンド を も っ て お り , その 特有 の コマ ン 
ド を カー ド に 対し 次 々 と 発行 する . カー ド は 対応 し て いな い コ 
マン ド を 受け 取る と , エラ ー の レス ポン ス を 返す か ,. レス ポン 
ス そ の も の を 返さ な いた め , SD ホス ト 機 器 は その 反応 を 見 て , 
挿入 され た SD カー ド の 種類 を 判断 する (詳細 の コマ ンド 名 に 関 
し て は , SD アソ シ エ ー シ ョ ン 刊 行 の SD Card Specifcation を 
参照 ). 

SD カー ド の 判断 が 終了 し た ら , SD ホス ト 機 器 は カー ド に 対 
し , 通常 の グー タリ ー ド コマ ンド 〔CMD5s (コマ ンド 52)〕 を 使 
用 し て , CCCR( カ ー ド 情報 ), CIS (詳細 情報 ) ヘ アク セス を 行 
い , 必要 な 消費 電力 や SD バス の 周波 数 の 情報 を 入手 し , 初期 
化 を 終了 させ る . これ 以降 で , SD ホス ト 機 器 は SD カー ド を 本 
格 的 に 使用 する こと が で きる . 

e SD メモ リコ マン ド か ら SDIO コマ ンド へ 

実際 の SDIO で 使用 さき れる コマ ンド は , 2 種類 だ け で ある . 
も と も と は SD メモ リ の 規格 が ベー ス と な っ て いる た め , SD メ 
モリ で 個別 の コマ ンド と し て 存在 し て いた も の を , すべ て 直接 
アド レス に アク セス させ る こと で , 二 つ の コマ ンド に 集約 し て 
し まっ た の だ . この 二 つ の コマ ンド は , 単純 に アド レス に 対し 
て の 読み 込み / 書 き 込 み を 行う だ け の コマ ンド で あり , 2 ぅ 種類 と 
いう の は , バイ ト 単 位 で の 読み 書き か . ブロ ッ ク 単 位 で の 読み 
書き か の 違い に な る . 

p CMD52( コ マン ド 52) 

CMD52 と は , 一 つの アド レス に 対し , 一 つの デー タ を 読み 
書き する た め の コ マン ド で ある . この コマ ンド の メリ ッ ト と し 
て は , SD バス 上 の CMD ピン の み で アド レス の 読み 書き 行え る 
点 で ある . お も に 初期 化 や 1 行 だ け の コマ ンド を 発行 する よう 
な 場合 に 適し て いる . 


に 


Im 


Fm 
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吊 上 


注 ^ : シイ ガイ ズ ( 株 ) http : //www.c-guys . jp/ 
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小型 ・ 著 作 権 保護 機能 を 特徴 と する 


SDIO ヵ ー ド 開発 入 問 


CMD53 (コマ ンド 53) 

CMD53 は ブロ ッ ク 転 送 を 可能 に し た コマ ンド で , 一 つの コ 
マン ド で 複数 バイ ト の デー タ を 転送 で きる . この 際 , デー タ の 
ブロ ッ ク 内 の バイ ト 数 に 関し て は , FBR( カ ー ド の 詳細 情報 ) レ 
ジス タ で 設定 する . コマ ンド 自体 は SD バス 上 の CMD ピン を 
使用 し . デー タ 伝 送 に は SDAT ピン を 使用 する . 

実際 の アプ リケーション (SD ホス ト 機 器 ) の 動作 と し て は 
カー ド が 挿入 され た と き に ハー ド 的 な 初期 化 を 行い SD バス 
が 開通 し た 時 点 で カー ド 情 報 を 入手 し , これ まで に 記述 し た 
CIA 内 に 配置 され た CCCR, FBR, CIS (場合 に よっ て は CSA) 
の 各 レ ジス タ に 対し , CMD52/53 を 用 いて アク セス を 行う 形 と 
な る . 

アプ リケーション 開発 に お いて は , 初期 化 と CIA の 各 レ ジス 
タ の 役割 さえ 把握 で きれ ば , 2 種類 し か な い コ マン ド で の 開発 
と な る た め , 複雑 な コマ ンド 体系 を 覚え る 必要 性 は な い . 


まとめ 


以上 の よう に , SD バス , SD コマ ンド に つい て 解説 を 行っ て 
きた . より 詳細 な 情報 に 関し て は , SD アソ シ エ ー シ ョ ン 
(http : / /www . sdcard . org/) に 会 員 登 録 を 行っ た うえ で , 
公開 され て いる 『SD Card Specification - Secure Digital Input 
/ Output (SDIO)』 を 参照 いた だ きた い . 会 員 登 録 を 行う こと 
で , SDIO だ け の 情報 で は な く , SD-PHS, SD-Bluetooth, SD- 
8o2.11b な どの 参考 資料 も 入手 する こと が で きる . 

実際 に カー ド 設 計 を 行う 際 , いち ば ん 重要 で 問題 が 発生 し や 
すい ポイ ント は , 初期 化 の シー ケン ス で ある . 現在 , 市 場 に あ 
る SD ホス ト 機 器 に 搭載 され て いる SD ホス トコ ント ロー ラ は , 
製品 ご と に 多少 の 方 言 を も っ て いる よう で , すべ て の SD ホス 
トコ ント ロー ラ で 安定 し て 初期 化 を 終了 させ る た め に は , プロ 
グラ ム 的 に いろ いろ 気 を 使う 必要 が ある . そん な 中 , シイ ガイ 
ズ 社 和 ぼ * が 製造 し て いる CG100o SDIO コン トロ ー ラ の よう に , 
ユー ザー が 初期 化 に 関し て いっ さい 気 に す る こと な く , すでに 
UART や PCMCIA 機能 が Function に 割り 当て られ て いて , 無 
線 LAN や ヤ カ メ ラ な どの デバ イス に 集中 し て カー ド 開 発 を 行え 
る よう な 製品 も 販売 され て いる . 

今後 は この よう な 製品 を 応用 し た SDIO カー トド 製品 が 市 場 
に 多く 出回っ て くる こと だ ろう . SD カー ド の うた い 文 名 で あ 
る 「 小 さい 」, 「 省 電力 」, 「 ホ ッ ト プ ラグ ] は , 携帯 機器 に お ける 
重要 な 要素 で も ある か ら で あ る . 

そう な っ て くれ ば , ちょ っ と し た 外出 で も , PDA と 各種 SDIO 
カー ド を 入れ た PCMCIA 用 の ケー ス を 一 つも っ て 出れ ば , 「 歩 
く リ トル オフ ィ ス ] が 実現 で きる . 大 昔 か らい われ 続け て いる 
万 能 携帯 機器 も , 実現 で きそう で で き て いな いと 思っ て いる が , 
SDIO が 本 当 に 実現 し て くれ る の で は な いか と 思っ て いる . 


や ま ざ き ・ の ぶ あ き 松下 テク ノ ト レー ディ ング (株 ) 
マー ケティング グル ー プ マー ケティング チー ム 


173 


IEEE802.11b 対応 1) パワ ー セ ー ブ モ ー ド | 
SDIO 無線 LAN カー ド パワ ー セ ー ブ モ ー ド で は , IEEE8o2.1ub 規格 に 定義 され る 一 定 
平山 勝 盛 の 受信 デー タバ パケット 信号 ( 約 10oms 間隔 ) に 同期 させ て RF 回 路 


を 起動 させ 処理 を 行う 場合 . 間欠 動作 を 利用 する こと で 低 電力 化 
実際 の 市 販 SDIO カー ド の 例 と し て , IEEE8os.11b 対応 の SDIO を 実現 で きま す . この 間欠 動作 の 時 間 も お. アプ リケーション に 合 
無線 LAN カー ド 「SD-Link1b」( シ イガ イズ ) を 紹介 し ます . わせ て 制御 する こと が 可能 で . さま ざま な 用 途 に 応じ た 消費 電力 
e SDIO 無線 LAN カー ド SD-Link1 1b の 削減 が 可能 と な り ま す . 
SD-Linkub (写真 A) は 小型 の SDIO 無線 LAN カー ド で ノー ト 2) ディ ー プ スリ ー プ モー ド 
PC, PDA, デジ タル カメ ラ , 携帯 AV プレ ー ヤ , 携帯 電話 な ど あ ディ ー プ スリ ー プ モー ド で は , 必要 最低 限 の 回 路 機能 の み を 残 


ら ゆ る モバ イル 機器 に お いて , さま ざま な ライ フス テー ジ で 無線 し , 他 は シス テム クロ ッ ク さ えも る 停止 させ る モー ド で す . これ に 
LAN へ の 接続 を 可能 に し ます . また , 強力 な パワ ー セ ー ブ モ ー ド より 消費 電力 は imA 以下 ( 暫 定 ) を 実現 し , この カー ド を 機器 に 挿 
に より 低 消費 電力 で 待ち 受け を 行う こと が で きま す . SD-Linknub 和信 し た まま で ゃ 電力 消費 を 最少 に で きる し くみ に な っ て いま す . 
は SDIO コン トロ ー ラ デバ イス 「SD-Path ファ ミリ CG1oo|( シ イガ ディ ー プ スリ ー プ モー ド か ら の 復帰 は ホス ト 側 か ら の 制御 で 行わ 
イズ 社 製 ) を 搭載 し て いま す . PocketPC2oo2/2003、 Windows CE, れ , お よそ ュ 秒 以内 で 通常 動作 に 復帰 し ます . 
Windows XP, Palm な どの 汎用 OS へ の 適応 は も と より , 最近 e ゃ SDIO カー ド の ライ ン ナ ッ プ の 今後 

SDIO 対応 が 加速 的 に 促進 され て いる モバ イル コン シュ ー マ 商 品 を 筆者 の 会 社 ( シ イガ イズ ) で は , 第 一 弾 と し て SDIO 無線 LAN 
ター ゲッ ト に , さま ざま な 組み 込み 向け OS へ の 対応 を 図っ て いま SD-Linkib を 発表 し まし た が , 今後 も 引き 続き , SD-Bluetooth, 
す . 表 A に SD-Linkrb の 基本 仕様 を 図 A4 に ブロ ッ ク ダ イヤ グラ SD-FMRadio.、 SD カメ ラ な どの 新 カ ー ド 製品 を 順 炊 リリ ー ス する 


ム を 示し ます . 予定 で す . 
pF パワー マネ ー ジ メン ト な お , 2009 年 10 月 に 開催 され る CEATEC Japan の 電子 部 品 デバ 


一 般 的 な PC の 無線 LAN 接続 時 の 稼働 状況 分 析 に よる と , 約 イス ゾー ン ( ブ ー ス 番号 6D75) に 出展 し , SDIO ソリ ュー ショ ン 技 術 
25% が 実際 に デー タ 転 送 で 稼動 し , 残り 75% は アイ ドル (待ち 受け ) お よび 各種 SDIO カ ー ド 製品 を 展示 する 予定 で す . 

に な っ て いま す . モバ イル 機器 の 場合 、 こ の 比率 は さら に 広がり , 
電話 な ど へ の 応用 で は アイ ドル 時 間 が 支配 的 に な り ま す . この ょ ひら や ま ・ か つ ひ ろ シイ ガイ ズ ( 株 ) http://www.c-guys Jp/ 
うに モバ イル 機器 の 特質 に 合わ せ た パ ワー マ 
ネー ジメント を 提供 し . シス テム と し て の 消費 
電力 を 最低 限 に 抑え る こと が , モバ イル 市 場 で 
は 期待 され て いま す . SD-Linkb で は 2 種類 の 
パワ ー セ ー ブ モ ー ド を 提供 し . アプ リ ケ ー シ ョ 
ン に 応じ て 対応 させ る こと が 可能 で す ( 図 B). 


〔 図 A] SD-Link115 カー ド の ブロ ッ ク ダ イヤ グラ ム 
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〔 写 真 A] SD-Link11b 外観 


Radio 
Frontend 


〔 図 B] SD-Link115 に お ける パワ ー セ ー ブ モ ー ド の 概念 図 


| | | 


( 表 A〕 SD-Link11b の 基本 仕様 oms 三 人 一 10ms レー コン 有人 回 数 は 任意 に 設定 可 
SDIO 標準 規格 Ver1.o 60 果 20 な (9 抽 8 


無線 LAN 仕様 8o2.11b 
イン フラ スト ラク チャ モー ド , 受信 開始 


アド ホッ クモ ー ド 

屋外 約 40om 

屋内 約 oom( 環 境 条件 に よる ) 

動作 時 (平均 seomA), 待ち 受け 時 (3mA 以下 ) 
ディ ー プ スリ ー プ モー ド 時 (1mA 以下 ) 
セキ ュ リ ティ 設定 | WEP(64 ビッ ト /128 ビッ ト ) 


| 外形 寸法 55mm ( 長 さ ) x 24mm ( 幅 ) x 2.1mm ( 厚 さ ) 時 間 | 
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一 般 的 な 他 の カー ド 
(常時 フル パワ ー) 


接続 方 式 


消費 電力 
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[組込み Linux 


前 回 (2oo 年 g 月 号 ), 「 組 込み Linux 評価 キッ ト (Embedded 


Linux Reference Kit : ELRK) の 概要 を 解説 し た . 今回 は 同 
キッ ト を 使っ て , 実際 の 開発 を 行っ て みる . 


構築 する 内 容 と 完成 イメ ー ジ 


ター ゲッ ト ハ ー ド ウェ ア と し て , ARM7 系 CPU を 搭載 し た 
組み 込み 向け 小型 CPU ボード 「Armadillo] (アッ トマ ー ク テク 
ノ 社 ) を 用 いて 開発 を 行う . また , 構築 内 容 と し て は , 同 ボ ー 
ド 単 体 で 動作 する Web サー バ を 構築 し . ホー ムペ ー ジ の 公開 
が で きる も の を 作っ て みる . 

ELRK で は , ター ゲッ ト ボ ー ド の シリ アル と Ethernet が 標 
準 で 動作 する . し た が っ て , ネッ トワ ー ク に つい て は と くに 
気 に す る 必要 は な い . それ と 別に 考え を な けれ ば な ら な いこ 
は , サー バ に は 各種 デー タフ ァイル を 保存 する 領域 が あり , そ 
れ に 対し て デー タ 更 新 が で きる と いう 機能 が な けれ ば な ら な 
いと いう こと で ある . Armadillo に は CF カ ー ド スロ ッ ト が あ 
り , コン パク ト フ ラッ シュ (CE) を 装着 する こと で スト レー ジ 
を 設け る こと が で きる の で , それ を Linux の 各種 ファ イル 保 
存 場所 兼 HTML ファ イル 収納 場所 と する . また , ホー ムペ ー 
ジ の 更新 や 各種 ファ イル 操作 を 行う た め に , FTP 
に よる ファ イル 送受 信 , TELNET に よる リモ ー ト 
ログ イン が で きる 環境 と する ( 図 1). 


に 


〔 図 1] Armadillo を 使っ た Web サー バ の 完成 イメ ー ジ 


カー ネル の 再 構築 


まず , サー バ と し て 動く の で あれ ば , 静 的 な TP アド レス を も ゃ 
つの が 一 般 的 で ある . それ に 対し ELRK で は , ター ゲッ ト ボ ー 
ド の IP アド レス は DHCP/BOOTP サー バ を 参照 し て 設定 する 
よう に な っ て いる の で , と りあ え ず これ を や め , 固定 IP アド レ 
ス に する こと に する . 方 法 は いく つか 考え られ る が , Linux で 
も っ と ゃ 依存 性 が 少な い 方 式 で 行っ て みる . 

e カー ネル コン フィ グレ ーション で の 静 的 な パラ メー タ 
埋め 込み 

Linux で は 「 カ ー ネ ル コマ ンド スト リン グ 」 と いう 名 称 で , 動 
作 設 定 を アス キー 文字 列 指定 で 行え る . その 設定 内 容 に IP ア 
ドレ ス 設 定 が ある の で , 今回 は それ を 活用 する . 具体 的 な 操 
作 は , xconfig を 用 いた GUI で 行え る . まず は , 基準 と する 
config ファ イル を 決め 、 カー ネル ソー ス の ルー トディ レク ト 
リ に .config と いう ファ イル 名 で コピ ー す る . 今回 は , 
armadillo-rt( リ アル タイ ム オ プシ ョ ン 付 き ) を 使っ た . 次 に , 同 
ディ レク トリ で xconfig を 起動 させ , コン フィ グレ ーション 画 
面 を 立ち 上 げ る ( 図 3). 


開発 環境 の 構築 


最初 に , 開発 環境 を ホス トコ ンピュータ に イン 
スト ー ル し な けれ ば な ら な い . イン スト ー ル 方 法 に 
つい て は , 製品 同 梱 の マニ ュ ア ル に 記述 され て い 
る の で 省略 する . また , 以降 に さま ざま な 同 梱 


Armadillo 


TELNET 
デ 王 写 


ツー ル を 使用 する が , その 起動 方 法 な ども マニ ュ 
アル に 記載 され て いる の で , そちら を 参照 いた だ き 
た い . イン スト ー ル が 完了 し た 後 の デ ィ レ クト リ 構 
成 に つい て 重要 と な る 点 の み , お さら い を か ね て , 
図 2 に 記し て お く . 以降 . この ディ レク トリ 構造 
を 基準 に 話 を 進め て いく . 
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〔 図 2) インス トー ル 完 了 後 の ディ レク トリ 構成 


ELRK ル ー ト ディ レク トリ 


ヘッ ダフ ァイル 


ライ ブラ リ 
Em EN 

叶 ホス ト 側 コマ ンド 
Ei 
し pebuiit/ | 馬入 あみ カー ネル 


この 中 の “ Default Kernel command string "が これ に あたり , 
設定 を 行い た い 内 容 を 記す の み で Linux の 動作 を 設定 で きる . 
この 部 分 に 今回 の 目的 と な る IP アド レス 指定 文字 列 を 人 れ て 
みる . また , 同時 に , ルー ト フ ァイル シス テム 先 (NFS マウ ン 
ト 先 ) も 指定 し て お く . 

mem=32m 1D=XXX . XXX . XXX . XXX nfFSroo 


=YYY .YYY .YYY .YYY : / op 上 /reFk1tarm/ 
720t 1e/ て targe 
XXX .XXX.XXX.XXX : ター ゲッ ト ボ ー ド の IP アド レス 

YYY.YYY.YyY.YYY : NFS ホス ト の IP アド レス 

最後 に . この 設定 を 保存 し て xconfig を 終了 させ , Linux カー 

ネル イメ ー ジ を ビル ド さ せる と , 起動 設定 を 変更 で きる \*. 
実際 に 再 構築 され た カー ネル を Armadillo に ダウ ン ロ ー ド / 
実行 し て みて , IP アド レス が 固定 に な っ た か どう か を 確認 し て 
みる . 正しく 構築 され て いれ ば , 起動 時 の メッ セー ジ か ら 
BOOTP 要求 が 外れ , 指定 し た IP で etho デバ イス が 起動 し た 
こと を 示す 内 容 と . ルー ト フ ァイル シス テム の マウ ント 先 が 同 
様 に 指定 され た IP アド レス を 参照 し て いる こと が 確認 で きる . 

} 補足 

同 梱 マ ニュ アル で は , カー ネル を ダウ ン ロ ー ド し , FIS に 保 
存する 操作 を 連動 し て 記し て いる . も ゃ ちろ ん , この 方 法 で あれ 
ば , ター ゲッ ト ボ ー ド の 起動 ご と に カー ネル イメ ー ジ を ダウ ン 
ロー ド す る 必要 は な い が , 今回 の よう に , 再 構築 され た カー ネ 
ル の 動作 確認 と (いう の で あれ ば , FIS 保存 を 省略 する こと も で 
きる . つま り , カー ネル を シリ アル で ダウ ン ロ ー ド し た 後 , 
EXEC コ マン ド で 起動 し て し まっ て も ゃ も , 問題 は な い ( た だ し 


〔 図 3】 コン フィ グレ ーション 画面 
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ボー ド 起 動 ご と に ダウ ン ロ ー ド が 必要 だ が ). 
アプ リケーション の 構築 


さて , カー ネル の 設定 と 構築 は いっ た ん 中 断 し , 今度 は アプ 
リケーション の 構築 を 行う . 今回 の 目的 か ら , 構築 し な けれ ば 
な ら な い ア プリ ケー ショ ン は , Web サー バ /TELNET サー バ 
/FTP サー バ の 3 種類 と な る . まず , ELRK の Armadillo 用 に 
は , Web サー バボ 機能 と , TELNET サー 機能 が すでに ある の 
で , 今回 は FTP サー バ の 構築 に の み 的 を 絞っ て 説明 する . 

e ソー スコ ー ド の 入手 

今回 は , Debian か ら ソ ー ス コー ド を 入手 し て みた (http : 
//www.debian .org/). Debian の サナ イト か ら fftpd で 検索 を 
か け て “ wu-ftpd "を 探し 出し . これ を 使う . 

e コンパイル 環境 の 設定 
基本 的 に , セル フ 環 境 ( コ ン パ イル し た コン ピュ ー タ 上 で 動 
作 ) が 標準 な の で , クロ スコ ン パ イル が で きる 環境 を 構築 し な 
けれ ば な ら な い . これ に つい て 正直 な と ころ , すべ て に 共通 な 
方 法 は , 現時 点 で は な い . し た が っ て , 入手 し た ソー スコ ー ド 
の 構築 環境 を 逐次 確認 し な が ら . クロ スコ ン バ パイ ル が で きる よ 
うな 構成 と し な けれ ば な ら な い . と りあ えす ず 今 回 は , 次 の よう 
な 方 法 で コン バイル を 行っ た . 


注 1 : RedBoot で 指定 する ブー トバ パラ メー タ と の 競合 に つい て 


今回 の Armadilo で は , ブー トロ ー ダ で ある RedBoot の Linux 起動 機構 (EXEC コマ ンド ) で , 起動 パラ メー タ を 設定 で きる . た だ し , これ と 上 記 で 記 
し た パラ メー タ 設 定 を 同時 に 使う こと は で き な い . し た が っ て , カー ネル コン フィ グレ ーション で カー ネル コマ ンド スト リン グ を 設定 し た 場合 , EXEC 


コマ ンド で の 起動 パラ メー タ 設 定 ( オ プシ ョ ン -c) は 使わ な いこ と . 
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inuX を と り ま く ( 民 ) 界 


〔 図 41 PS コマ ンド に よる 確認 | /root/Ftpd -S ニーーーーーー 
PTD Uid Stat Command 
1 roo 8 1ni モ 
2 roo 8 [keventd] 
3 Oo 8 [ksoFtirqd CPU0] 
4 roo 8 [kswapd] 
5 roo 8 [bdf1ush] 
6 Oo 8 [kupdated] 
7 oo 8 [mtqdb1ockd] 
8 root 8 [rpciod] 
33 roo 8 Sys1ogQd 
37 roo 8 k1ogd 
41 roo 8 /usr/ sb1n/1netd 
45 www 8 /usr/ sbin/thttpd  -C /etc/ て httpd/ て 上 httpd . confF -1 /Yar/run/ て ht 
51 roo 8 FEpd: acCoept1nq Connecion8 On por 上 21mーーー 
55 root 。 8  -gh 中 し 。 ポー 剛昌 
61 root R pe -aux 待機 中 で ある こと を 明示 
# 


STEP1 : ホス ト の x86/Linux 上 で 動作 させ る も の と し て 環境 
設定 (セル フ 環 境 と し て configure を 実行 ) 
STEP2 : Makefile の 各所 に お いて , 次 の 項目 を 変更 
クロ ス 開 発 環境 コマ ンド バス : 
/opt/hardhat/reFkit/arm/720 上 1e/bin 


コン パイ ラ 名 称 : arm720t 1e-gcc 

ライ ブラ リ 保 管 場所 : 
/opt/hardhat/reFik1it/arm/720 上 1e/target/11b 

ヘッ ダフ ァイル 保管 場所 : 
/opt/hardhat/refFk1it/arm/720 上 1e/targe/ 


u8 エ / 1no]1ude 


は TFTW 機能 ) が な い 環 境 に 変更 


STEP3 : 依存 機能 (今回 
(HAVE FTW を 外す ) 
e コン パイ ル 

コン パイ ル 環 境 の 設定 が 終了 し た ら , あと は Makefile を 実行 
し , 実行 ファ イル を 生成 する . 結果 と し て , いく つか の バイ ナ 
リ が 完成 する が , 今回 は 最小 限 の 動作 設定 に と ど め , ftpd の み 
を 使う こと に する . 


e 動作 させ る 

で き あ が っ た バイ ナリ を 動作 させ る た め に , ター ゲッ ト ボ ー 
ド の ファ イル シス テム に ftpd を コピ ー し な けれ ば な ら な い が , 
ELRK の 環境 で は ,. ター ゲッ ト の ファ イル シス テム は , ホス ト 
コン ピュ ー タ の 所 定 デ ィ レ クト リ を 使っ て いる の で , 単純 に ホ 
スト コン ピュ ー タ 上 で ファ イル コピ ー を 行う だ け で , 結果 と し 
て ター ゲッ ト ボ ー ド で 読み 込む 状況 と する こと が で きる . つま 
り , で き あ が っ た ftpd を ホス トコ ンピュータ 上 に ある 所 定 デ ィ 
レク トリ (/opt/hardhat/refkit/arm/720 ヒ 上 1e/target/ 
root) の 下 に コピ ー す る だ け と いう こと と で ある 。. 

コピ ー が 完了 し た ら , ター ゲッ ト ボ ー ド の Linux に ログ イン 
し , 次 の よう に タイ プ す る こと で FTP サー バ (デーモン ) を 起 
動 さ せる こと が で きる . 

/roo 上 /fFtpd -S 

実際 に プロ グラ ム が 動作 し て いる か どう か は , PS コマ ンド 
(ps -aux) で 確認 で きる . また , ホス トコ ンピュータ か ら TFTP 
接続 を 試み て みる の も , 動作 試験 と な る だ ろう . 図 4 に , 実際 
に 起動 させ た 状況 で の ログ を 示す . ftpd は 起動 が 成功 する と , 


(⑨olumn1 


オー プン ソー ス の クロ ス 開 発 


今回 は オー プン ソー ス で ある wu-ftpd を イン ター ネッ ト か ら 入 
FE し, クロ ス 開 発 に 適用 し て みた が , 現状 の 多く の オー プン ソー 
ス は クロ ス 開 発 に 適し た も の と は な っ て いな い 状 況 が ある . これ 
は , 提供 者 た ち が 純 粋 に , 自分 で 保有 し て いる Linux コン ピュ ー 
タ で 動作 する も の と し て 開発 し て いる た め , 結果 と し て セル フ 開 
発 が 基準 と な っ て いる の が 最大 の 理由 と 思う . また Linux の 歴史 
に お いて , クロ ス 開 発 自体 は それ ほど 重要 視 さ れ て いな い の $ 事 
実 で , 極論 で いう と , ター ゲッ ト ボ ー ド で も Linux が 動作 し て い 
る の だ か ら , その 上 で コン パイ ル や デバ ッ グ も 行う の が 簡単 で は 
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が ARO が |。 過言 尼 稚 る 。 

Gvd 証 2 且 ンジ クラ eS AS に 2 
自分 が 考え て いる ター ゲッ ト ボ ー ド 上 で 動作 させ る た め に クロ ス 
開発 する と いう の は , じつは た い へ ん な こと だ と 思う . 実際 に 試 
し た が , 一 般 手 法 (Configunre ツー ル が 自動 で 環境 設定 し て くれ る ) 
が 通用 し な い ($ も しく は , 見 た 目 は 成功 し て も 実際 に コン パイ ルレ し 
て みた ら エ ラー だ ら け ) の が あたり まえ と いっ て も 過言 で な い の が 
現実 で 結果 と し て は あれ と これ 試行 し て , 手探り で 進ん で いき , 
や っ と クロ ス 構 築 が で きた . まあ それ で も , 自分 で 初め あら すべ 
て を 作る より は 時 間 短 縮 で きた の だ か ら , そう 考え る と , オー プ 
ン ソ ー ス の 価値 が ある と いえ る の だ ろう . 
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クラ イア ント か ら の ネッ トワ ー ク の ポー ト 番 号 21 で 接続 待ち 状 
態 と な る は ず だ が , ps コマ ンド で それ が 実現 され て いる こと が 
わか る は ず で ある . 
e 自動 起動 の 設定 
この まま だ と , Linux を 起動 する た びに 手 作 業 で ftpd を 起 
動 し な けれ ば な ら な い . し た が っ て , 作成 し た ftpd を Linux の 
起動 に と も な っ て 自動 で 起動 し て お く < 設定 を する 必要 が ある . 
これ 自体 は と くに 難し いこ と で は な く 今回 の 環境 の 場合 
ター ゲッ ト 用 ルー ト フ ァイル シス テム 内 の 起動 スク リプ ト フ ァ 
イル “ /eto/ro.d/roS "の 最後 に 次 の 行 を 人 人 れる だ け で 実現 
で きる . 
Echo "Star 上 ETPD": /root/Ftpd -8: 


echo "done.『" 


生 L 


ftpd の 起動 に つい て は これ で 終了 だ が , 実際 に FTP 接続 を 
行う た め に は , ログ イン アカ ウン ト に パス ワー ド を 設定 し て お 
く 必要 が ある . 方 法 と し て は , ター ゲッ ト ボ ー ド の Linux に ロ 
グイ ン し た 状態 で , passwd コマ ンド を 実行 する こと に より , パ 
スワ ー ド 設定 が 可能 と な る . 


デバ ッ グ 


今回 は 非常 に 小さ い プ ログ ラム で , また 比較 的 問題 の な いも 
の を 実装 し た の で , 「 デ バッ グ 」 と いう 言葉 は 出 て こ な か っ た が , 
実際 の 作業 で は , プロ グラ ム が 正しく 動作 し な いた め , デバ ッ 
グ 作 業 を 行う こと が 日 常 茶 飯 事 だ と 思う . ELRK 環境 で デバ ッ 
グ を 行う に は , 次 の 2 種類 の 方 法 が 考え られ る . 

e 手法 1 : printf を 用 いた デバ ッ グ メッ セー ジ 出 力 方 法 

これ は 従来 か ら あ る も っ と も 原始 的 な 手法 の 一 つ で ある . 単 
純 に プロ グラ ム 中 に printf ( ) を 埋め 込み , メッ セー ジ 出 力 に 


より プ ブログ ラム 通過 点 の 確認 を する , も し く は 変数 な どの 内 容 
確認 を 行う 方 法 で ある . 
e 手法 2 : GDB を 用 いた ソー スコ ー ド デバ ッ グ 
ELRK で は GDB 環境 も 提供 し て いる の で , これ を 用 い , 
ソー スコ ー ド レベ ル ・ デ バッ グ を 行う こと が で きる . GDB 自体 
は Linux 環境 の み で は な く , さま ざま な 環境 で 親しま れ て いる 
デバ ッ ガ な の で , 名 前 だ け で も 耳 に し た 方 は 多い と 思う . それ 
で は , どの よう に 使う の か を 解説 し て いく . 
p GDB を 用 いた ソー スコ ー ド デバ ッ グ 
STEP1 : 準備 
ソー スコ ー ド デバ ッ グ を 行う 場合 . プロ グラ ム の 構築 (コン 
パイル ) に 関し て も 準備 が 必要 で ある . 具体 的 に は , コン パイ 
ル 時 に 専用 オプ ショ ン (-g) を つけ る こと に な る . つま り , コン 
パイ ル 時 に 次 の よう な 操作 と な る . 

> arm 720 上 16G-dCC -d DFOdram . で 

これ に より , 生成 され た バイ ナリ に デバ ッ ク グ 恵 用 情報 が 付加 
され , 結果 と し て ソー スコ ー ド デバ ッ グ が で きる 。. 
STEP2 : 操作 

それ で は , 実際 に 提供 され て いる サン プル を 用 いて デバ ッ グ 
操作 を 行っ て みる . サン プル プロ グラ ム は , ホス トコ ン ピ ュ ー 
タ の ター ゲッ ト 用 ルー トディ レク トリ (/opt/hardhat/ 
refket/arm/720t 上 1e/target) の 下 の roo モ ディ レク トリ 
(に ある . この ディ レク トリ 上 で , クロ スコ ン パ イラ を 用 いて , 
専用 オプ ショ ン 付 き で コン パイ ル す る . コン バイ ル が 終了 し た 
ら , 今度 は ター ゲッ ト 上 の 操作 で ,. で きた バイ ナリ を GDB 
サー バ と 一 緒 に 起動 する . 起動 が 成功 し た ら , また ホス トコ ン 
ピュ ー タ の 操作 に 戻り GDB 本体 を 立ち 上 げ る こと で , デバ ッ 
グ 開 始 と な る ( 図 5). 

に コ ネ 
実際 の デバ ッ グ 操作 は . ホス トコ ンピュータ 上 で 行う こと に 


【 図 5) サン プル を 使っ た 


デバ ッ グ 操作 ホス ト 側 操作 


1) プロ グラ ム の コン パイ ル 


ター ゲッ ト 側 操作 


# arm 720 上 1e-qoo -q gample.G 


3 ) GDB の 起動 


# arm 720 上 1e-gdb a.ou 
GNU gdb 5.1 


0x40002a50 in ?? () 


グ 


Copyr1ght 2001 Free SofFtware Founda ュ on , 
GDB 1g free gofFtware , Covered by Ehe GNU Genera] Pub]1o oense, and YOu ar@ 
we1oome to chanqge 1 and/or d18 ヒ エ 1buEe CoDpieg ofF 1 上 under Ceratn cond1tion8s . 
Type "show copying" to see he cond1E1ons . 
There ig ab8olute1]y no warranEy For GDB . 
Th1s GDB wags confFiqured a8 "--hog ヒ =1686-Dpo-11nux-mu - - 上 arde ヒ =armv41] -hardha-11nux" . . . 
(gdb) Earget remoEe 172.16.5.12:4321 

Remote debugg1nd using 172.16.5.12:4321 


2) GDB サー バ の 起動 


NN 


# gdbserver 172.16.0.30:4321 a.ou 上 
Proce88 a.ou ヒ created: pd = 65 
Remote debugg1nd using 172.16.0.30:4321 


HE5oMei。 


Type "8how warranty リ " For deta18g. 
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な る . た と えば , GDB 上 で 1ist と 打つ と , ソー スコ ー ド の 
表示 が で きる し , treak N(N は 行 番号 ) と 打 て ば , ブレ ー ク 設 
定 が で きる . プロ グラ ム を 実行 させ た けれ ば , cont と 入力 する 
だ け で ある . その 後 , ブレ ー ク 設定 し た 場所 まで プロ グラ ム が 
動作 すれ ば , その 場 で プロ グラ ム が 停止 ( ブ プレー ク ヒ ッ ト ) す る . 

ちな み に GDB サ ー バ と 一 緒 に 起動 し た プロ グラ ム は , 
main() で 停止 し て お り , GDB か ら 実 行 指示 が ある まで 動か な 
い . また , 変数 を 表示 し た けれ ば , print < 変数 名 > と 入力 す 
れ ば , 変数 の 内 容 が 表示 され る . た だ し 注意 が 必要 な の は , 変 
数 表示 は , プロ グラ ム が 停止 し て いる 場合 の み 使 用 可能 だ と い 
うこ と で ある . し た が っ て 通常 は .“ ブレ ー ク 設定 一 実行 っ ブ 
レー ク ヒ ッ ト 一 変数 確認 新規 プレ ー ク 設定 つ 実 行 .…… 
いっ た 方 法 で .。 どこ まで プロ グラ ム が 実行 し た か , 変数 が どの 
よう に な っ て いる か , を 産 次 確認 し な が ら デ バッ グ を 行う と 思 
う が, 万 が 一 , プレ ー ク 設定 を 間違え て , プロ グラ ム が 停止 し 
な い 場 合 , GDB 上 で , ^cC( コ ント ロー ルキ ー と , C ボ タン を 同 
時 に 押す ) と 入力 する だ け で , 即座 に プロ グラ ム を 停止 させ る 
こと も で きる . あと は , 問題 筒 所 を 見 つけ て , 修正 , 再 実行 さ 
せる だ け で ある . 付け 加え る と , 再 構築 し た プロ グラ ム を GDB 
で デバ ッ グ する 場合 . その 都度 . GDB サー バ と 一 緒 に 起動 する 
必要 が ある . 


@ 但 


-gq オ プシ ョ ン を つけ た 場合 , バイ ナリ サイ ズ が 肥大 化す る の 
で , つね に オプ ショ ン 付 加 を する こと は あま り 得 策 で は な い . 
今回 使用 し た プロ グラ ム に つい て , オプ ショ ン あ り と , な し の 
場合 の 容量 を 次 に 示す . 

e オ プシ ョ ン な し : 5679 バ イト 
e オ プシ ョ ン あ り : 7535 バ イト 
プロ グラ ム の 内 容 が それ ほど 複雑 で は な い が , それ で も ゃ 4 割 


組み 込み 


inuX を と り ま く ( 則 ) 界 


近く サイ ズ が 増加 する . し た が っ て , デバ ッ ク グ 対 象 と する プロ 
グラ ム ( フ ァイル ) に の み オ プシ ョ ン を 適用 させ る の が , 理想 だ 
と いえ る . 


スタ ンド アロ ン へ の 道 


さて , と れ で ター ゲッ ト ボ ー ド 上 で 必要 な アプ リケーション 
る 動作 させ る こと が で き , サー バ と し て の 機能 は 実現 で きた と 
いえ る . た だ し , この 状態 だ と . ファ イル シス テム が ホス トコ 
ンピュータ の NFS 公開 ディ レク トリ を 使用 し て いる の で , ファ 
イル シス テム を 何ら か の 方 法 で ター ゲッ ト ボ ー ド 上 に 単独 で 保 
させ る こと こと を し な いか ぎり , 常に ホス トコ ンピュータ が 必要 
こ な っ て し まう . 
es CF カ ー ド の 動作 

Armadillo に は CF カ ー ド スロ ッ ト が あり , ここ に メモ リ 系 
CF カー ド を 装着 すれ ば , IDE ドラ イブ と し て 使用 で きる . ま 
た , CF カード は 近年 , 大 容量 の も の が 比較 的 入手 し や すい の 
で , これ を ター ゲッ ト ボ ー ド 上 の ファ イル シス テム に 使用 する 
こと に する . Armadilo で この スロ ッ ト を 使う た め に は , IDE 
ドラ イブ の 設定 が な され て いれ ば , 結果 と し て 使用 可能 と な る . 
設定 の 確認 は , xconfig で で きる *( 図 6). 

es ファ イル シス テム の 確定 と 保存 

さて , 今度 は CF カ ー ド に ファ イル シス テム を 作成 し , 必要 
な ファ イル を コピ ー し な けれ ば な ら な い . この 作業 は , ホス ト 
コン ピュ ー タ で 行う ほう が 簡単 な の で , 次 に ホス トコ ン ピ ュ ー 
タ で の 作業 を 説明 する . た だ し , ホス トコ ンピュータ で CF 
カー ド が 読み 書き で きる 環境 が 必要 に な る . 実際 に は , CF 
カー ド を Linux で よく 使わ れる ファ イル シス テム で ある “ext ” 
で フォ ー マ ッ ト す る だ け で ある . ちな み に Red Hat Linux の 場 


⑨olumnz 


デバ ッ ガ と 中 眼鏡 / デ バッ グ と 殺虫 剤 


ちょ っ と , 突拍子 も な い 題 目 か も し れ な い が , 
て よく 質問 され る と と に , どの よう に し て バグ を 発見 する の か , 
どの よう に し て バグ を 潰す の か , と いっ た 話 が ある . 
正直 な と ころ , バグ 発見 の 方 法 に つい て は , 
は な く , 
い だ ろ うか . と の よう な 質問 を する 人 と 話 を し て いる と , どう ゃ 
デバ ッ ガ の 機能 に バグ を つぶ す 機 能 が 入っ て いる と 考え ん , デバ ッ 


ガ を 使え ば , 簡単 (自動 的 に 2 ) に バグ を 発見 し つぶ せる と 考え て 


いる よう に 思え て な ら な い . 
刀 。 く 圭 史 で み で 叙 し の 没 が 。 
具 で し か な く , し いて いえ ば 『 申 眼 鏡 ? の よう な も の で し か な い . 


デバ ッ ガ に 関し 


これ と いっ た 手順 
その 人 の スキ ル に 依存 し て いる と し か いえ な い の で は な 


デバ ッ ガ は バグ 発見 の 首 


つま り , 下 眼 鏡 を 使え ば 虫 ( バ グ ) を 見 つけ る こと は で きる が , 忠 


眼鏡 自体 が 虫 を 勝手 に 探し て くれ る わけ で は な いし , も ちろ ん , 


日 


虫 を 殺 ず 殺虫 剤 や 機能 が ある わけ で は な い . バグ を 殺 ず 殺 時 剤 * 


は , あく まで デバ ッ グ 作業 その も ゃ の と いう と と に な る . 


また 現時 点 で は ,. ソフ トウ ェ ア の バグ だ け に 効き 目 が ある 「 和 殺 上 昌 


剤 」 は 開発 され て いな い の で , 中 眼鏡 で 地道 に バグ を 見 つけ て それ 


(GNUNG 還 2R ブン SG つ の し が SU 


か り に 殺虫 剤 が ある と 


し 妨 p。 ぞ を クア ァ イル % 寺 人 徒 避 選 し で し SS う ② の で 人 記 状 選 の め 


うめ かぐ 


2 


る デバ ッ ガ が 生ま れる か も し れ な い が , 


つま り , 使っ た 人 まで 殺す よう な 強力 な 毒薬 し か な いと 
v2 に こと で ある や も レ か た ら 遠 将来 (バク 泊 ま で で き 
アジ ョ ロク ジム の パグ ( 全 過 う 


や っ て 見 分 ける の だ ろう か . 物理 的 な 形 を し て いれ ば ( ゴ o ブ リ み 
た い !%) わ か る けれ ど .…… 


注 2 : 今回 は , Armadillo が “ True-IDE "機能 を サポ ー ト し て お り , CF カ ー ド スロ ッ ト が それ 専 
これ と 同じ こと が で きる と は か ぎら な い の で 注意 が 必要 . 


が っ て , CF カ ー ド を も つ タ ー ゲ ッ ト ボ ー ド が すべ て , 
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この よう な と と が で きた . し た 


に 設計 され て いる た め , 
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【 図 6] IDE ドラ イブ の 設定 の 確認 
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合 、 コマ ンド と し て mkfs.exts が ある の で , これ を 使用 する こ うに な る . 次 に , RedBoot の 自動 起動 設定 を 記し て お く . 
と を お すす めす る . 具体 的 に は , パー ティ ショ ン 設 定 を 行い , Figs 1oad 1inux 
この コマ ンド を 実行 する だ け と な る . exeo -D 0x28000 -1 YYYYYYY 0xc0028000 
ファ イル シス テム 環境 が で きた ら , 必要 な ファ イル を CF お わり に 
カー ド に コピ ー す る の だ が , コピ ー す る 内 容 は , ホス トコ ン ー 
ピュ ー タ に ある ター ゲッ ト 用 ルー ト フ ァイル シス テム 以下 すべ 今回 の 作業 を 振り 返り , 注意 し な けれ ば いけ な いこ と し て , 
て が 理想 で ある . た だ し 注意 が 必要 な の は , 各種 属性 な どの 引 e 実装 され て いる デバ イス ドラ イ バ の 内 容 
き 継 ぎ が 必要 な こと で ある . 筆者 は , tar を 用 いて , コピ ビー を 行 e オ ー プ ン ソ ー ス の クロ ス 開 発 
い , これ を 実現 し た . 具体 的 に は , tar コ マン ド を 用 いて , コピ ー の 2 点 が ある . 今回 使用 し た ELRK-Armadillo で は , その 物理 
元 デ ィ レ クト リ を すべ て , 一 つの ファ イル (tar イ メー ジ ) と し , 的 な 構造 $ 手 助け し , 非常 に 簡単 に 目的 物 を 構築 する こと が で 
それ を CF カ ー ド に 展開 する と いっ た 方 法 で ある . きた が , ELRK の すべ て が 同様 で は な く , 対象 と する ター ゲッ 
e Linux の 起動 設定 ト ボ ー ド の 構造 な ど に よっ て , 同じ こと を 行 お うと し て も る , 今 
以上 で , CF カー ド に ファ イル シス テム を 作る こと が で きる 回 以上 に 作成 し な けれ ば な ら な いも の が ある こと も ある . と く 
の で , あと は それ を 装着 し , Linux の 起動 設定 で .。 ファ イル シ に , デバ イス ドラ イ バ の 内 容 は ボー ド 依 存 と な る の で 注意 し て 
ステ ム の 引用 元 を CF カー ド に 指定 する だ け と な る . 指定 方 法 ほし い . 
は , 起動 パラ メー タ の 変更 と な る の で , 変更 時 の 内 容 の み を 次 
に 記す . 


1D=XXX . XXX . XXX .XXX OO モ =/Qev/hda1 

e RedBoot の 設定 
あと は 完成 し た Linunx イメ ー ジ を ター ゲッ ト ボ ー ド に 転送 し , 
FIS に 保存 し , ブー トロ ー ダ (RedBoot) か ら 自 動 起動 で きる 構 

成 と する だ け で , 電源 ON と 連動 し . Linux の 起動 が で きる よ わた な べ ・ た け お (株 ) イー エル ティ 
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ド ライ バ 開 発 者 の た め の 


山 証 06Ds テ (ヤス F コ Tfii 


同友 アワ リヴ 


第 2 回 ドラ イ バ と ア 


プリ ケー ショ ン 


の 通信 の 方 法 二 


「 | 


前 回 は , DriverEntry () の 詳細 に つい て 解説 し まし た . 今 
は , 残り の 基本 関数 , Unload 関数 , Create/Close 関数 に つ 
いて 解説 し , 続い て ドライバ と アプ リケーション の 通信 方 法 に 
つい て 解説 し ます . 


回 


2 の 。1。。Unload 関数 の 詳細 


Unload 関数 (krTr1050Un1oad ( ) ) は デバ イス ドラ イ バ を 
停止 し て アン ロー ド す る と き に 呼び 出さ れ ま す ( リ スト 2.1). 

処理 する 内 容 は , 割り 込み オブ ジェ クト の 削除 , シス テム に 
登録 し た リソー ス の 削除 (Windows NT の と き ), ドラ イ バ 内 
で 使用 し た PCI メ モリ また は ポー ト ア ドレ ス の 削除 ,、 シン ボ 
リッ クリ ンク の 削除 、 お よび デバ イス オブ ジェ クト の 削除 を 行 
いま す (④). 

な お , 通常 は デバ イス クロ ー ズ (クロ ー ズ ディスパッチ ) の 
処理 で 行い ます が , 念 の た め メ モリ マッ プ ゃ 削除 し ます . 


2.2 。Create/Close 関数 の 詳細 


Create/Close 関数 は , アプ リケーション が ドラ イ バ ( デ バイ 
ス ) を オー プン / ク ロー ズ し た と き に 呼び 出さ れる 関数 で . メモ 
リマ ッ プ の 作成 , KIT1o50 の レジ スタ 設定 な ど を 行い ます . こ 
こ で は , リス ト 2.2 の よう に , KrT1050CreateC1ose( ) で 
メッ セー ジ を 受け 取り , 処理 要求 に よっ て Create 
(rRP MT CREATE) と Close(rRP MJ CrOsg) の 実際 の 処理 に 
振り 分 け て いま す . 

Create/Close 関数 は , 処理 する 内 容 が な く て も 必ず メッ 
セー ジ を 受け 取り , 返り 値 と し て srArU8 SUCCg88 を 返し ま 
す . も し, 処理 する 内 容 が な いか ら メ ッ セ ー ジ を 受け 取ら な い , 
ある い は srTATUS _ SUCCESS を 返さ な いと , アプ リケーション 
が 処理 に 失敗 し ,. ハン ドル 値 は 
TNVALTD HANDLE VATUE と な っ て し まい ます . 

e IRP_ M〕 CREATE(Create) 

TRP MJ CREATE は , アプ リケーション が Createri1e () 
で ドラ イ バ (デバイス) を オー プン する と き に 必ず リク エス ト 
が 来 ま す . 


側 の Creategi1e() 
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この ドラ イ バ で は , KIT1o5o の 初期 化 , そし て 割り 込み を 
許可 する た め に PLXoos4 の 割り 込み 許可 ビッ ト を イネ ー ブ ル 
に し て いま す . また , アプ リケーション か ら PCI ボー ド の メ 
モリ レジ スタ と SRAM メ モリ を 直接 アク セス する た め の メ モ 


リマ ッ プ を 作成 し て いま す . 


[リス ト 2.1〕 Unload 関数 (DriverEntry .c/KTT1050Un1oad ( ) か ら ) 


VOTD KTT1050Un1oad( TN PDRTVER OBJECT DriverOb]ect ) 


( 
UNICODE STRTNG devioeLiinkkUn1oCode8 上 ヒエ 1nd : 
PDEVTCE EXTENSTON jpExteng1on = 
DriverOb] ec - >Dev1toeOb] eo - >Dev1oeExEeng1On : 
PKTT1050 DRTVER TNEFO PCTinf = pExtens1on->PCT1nf : 
PKTT1050 REGTSTER PCTRegPo1nter = 
pExteng1on- >PCTRedPo1ner : 
PPCT PLX CONFTG PCT9054RegPo1nEer = 
pExteng1on- >PCT9054RedPo1ner: 


// 割り 込み の 解除 
if ( pExEension->TnEerruptOb]ec != NULL ) 
ToD1 scConneo 上 Tnerrup (DExten81On- >Tnte エ FuDtOb] ec ) : 


// リソー ス の 削除 
if ( Win2000 == 0 ) 
PCTRemoveResouroe ( DriverOb]ect ): 


// ドラ イ バ メ モリ の 解除 
ifF ( PCTinf- >PCTMemAddr != 0 
MmUnmapToSpace ( (PVOTD) PCTinf - >PCTMemAddr , 
PCTinfF- >MemSize ): 
if ( PCTinf->PLXAdqdr != 0O ) 
MmUnmapToSpace ( (PVOTD) PCTinfF - >PLXAqQdr, 
PCTinF- >PLXMemSize ): 
(ULONG) 0 , 
(ULONG) 0 


PCTinfF- >PCTMemAddr = 
PCT1nfF->PLXAQQr = 


// アプ リケーション メモ リ の 解除 
ifF ( PCTinE- >VMemAddr != 0L ) 
ZwUnmapViewOFSeotionr ( (HANDLE) - 1 , 
(PULONG) PCTinfF- >VMemAddr ): 


if ( PCTinfF->VBLXAdQr != 0 ) 
ZwUnmapViewOFSeot1ionr ( (HANDLE) - 1 , 
(PULONG) PCTinF- >VPLXAqdr ): 


PCTinf - >VMemAddr 
PCTinf - >VPLXAQQF 


(ULONG) 0 : 
(ULONG) 0 : 


// De1ete he symbo1ic 1ink 

REt1Tn1tUnioodeString (&deviceLiinkUn1oCode8t エ ind , 
deviceLinkBufFfFer ): 

ToDe1eteSymbo1toTLiink (sgdevioeLinkUn1code8 上 ind) : 


// De1ete he device ob]ec 
ToDe1eteDevioe (DriverOb] ec - >DeV1oeOb] eo) : 
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[リス ト 2.2〕 Create/Close 関数 (DriverEntry .c/KIT1050CreateC1ose () か ら ) 


NTSTATUS KTT1050CreateC1ose ( 
TN PDEVTCE OBJECT Dev1oeOb] eo , 
TN PTRP TTFDp 
) 


PDEVTCE EXTENSTON pExxtens1on = 
Dev1oeOb] ec - >DevioeExteng1on : 

PKTT1050 DRTVER TNFO PCTinf = DExEens1on- >PCT1nf : 

PKTT1050 REGTSTER PCTRegPo1nEter = 
pExtens1on->PCTRegPo1nEer : 

PPCT PLX CONFTG PCT9054RegPo1nEer = 
DExtens1ion->PCT9054RegPo1nGr : 

PTO_STACK LOCATTON irpSEaok : 

ULONG inputBufFFerLength : 

ULONG outputBuFfFerLienqth : 

NTSTATUS status = STATUS_ SUCCESS:  // Driver sau8: 


// アプ リケーション と の 通信 に 使用 する TRP の ポイ ンタ を 取り 出す 
rp8taok = ToGetCurren ヒ TrpStaokLooaion ( TrD) : 
// ドラ イ バ が アプ リケーション か ら 受 け 取 る デー タ サ イズ 
1nputBufFfFerLenqth = 
1rpSEaok- >Parameters . DeY1CeToCon モ ro1 . TnputBufFfFerTiengh : 
// アプ リケーション が 受け 取れ る デー タ サ イズ 
outpu 上 BufFfFerTiength = 
1rpStaok- >Parameters . DeV1ceToCon キ エ o1] . OutputBufFfFerLenqgth , 


T エ rp- >TOS 上 aEug . SEaEu8 = STATUS SUCCESS : 
Trp->To8tatus . TnFormation = 0 : 


gw1tEch (irpStack- >MajorFunoction) { 
case TRP MJ CREATE: { 
PHYSTCAT, ADDRESS mema: 
PHYSTCAT, ADDRESS memD: 


ULONG Mem 
ULONG BugNm: 


/ / KTT1050 Board Rese 上 
PCTRegPointer- >CTRL 0 = CTRLO BRST: 
// KTT1050 Tnt. Rese 
PCTRegPo1nEer->CTRL 1 = 0: 
PCTRegPo1nter->LED = Ox0OF: 


// 割り 込み を 有効 に する ) 


) 


// User mmap 

mema . LowPart = (ULONG) PCTinf - >pPCTMemAdQr : 

mema .H1ghPart = OLz 

Mem = (ULONG) 0x0000: 

Ha1TranslateBusAdadresg ( PCTBus, BusNm, mema, &Mem, &memb ): 
PCTinFfF- >VMemAddr = (ULONG) MapMemMapTheMemory ( 


PCTinF- >VMemS1ze = PBCTinFf->MemS1ze: 


mema . howPart = (ULONG) PCTinf - >pPLXAdqdr: 

mema .H1ghPart = Oz 

Mem = (ULONG) 0x0000: 

Ha1Trans1ateBusAqdaress( PCTBus, BusNm, mema, &Mem, &memDb ): 
BCTinFfF- >VPLXAQdr = (ULONG) MapMemMapTheMemory ( 


PCTinFf - >VPLXMemS1ze = PCTinF->PLXMemS1ze: 


gmemb, PCTinfF- >MemSize ): 


gmemb, PCTinF- >PLXMemSize ): 


) break: 


Ca8e 
DE 
// 
// 
// 
HH 


// 
1 


H 


き 


| 


TRP _MJ CLOSE: { 
xtengion->nCount = 0: 
割り 込み を 無効 に する 
PLx9054 の マス タ 割 り 込み 禁止 
Shared Run Time Reg1ster (Looa] Tnterrupt Enab1e b+ ofFF) 
( Enab1leTrnt != 0 ) 
PCT9054RegPo1nter- >SHARED TCS &= <PCT90X0_ LOCALTNTENABTLE : 9】 


ユー ザ モリ マッ プ の 解除 
( PCTinF- >VMemAddr != Oh ) { 
ZwUnmapV1ewOFSeot1ion ( (HANDLE) - 1 , 
(PULONG) PCTinf - >VMemAddr ): 


PCTinf - >VMemAdd エ = (ULONG) 0: 


( PCTinF- >VPLXAddqr != Oh ) { 
ZwUnmapViewOFSeotion ( (HANDLE) - 1 , 
(PULONG) PCTinF- >VPLXAqdr ): 


ECTinf- >VPLXAddr = (ULONG) 0 


) break: 


ToComp1eteRequeg ヒ 上 (TrDp, 1O NO TNCREMENT) : 
return( statug ): 


// BLX9054 の マス タ 割 り 込 み 解除 
// Shared Run Time Register (Loca1 Tnterrup Enab1e bi on) 
ifF ( Enab1eTnt != 0 ) 

PCT9054RegPoinEer- >SHARED TCS | = PCT90XO LOCALTNTENABLE: = テー の 


BusNm = pExEension- >Dey1oeNode . BuSNumDe エ : 


具体 的 に は , の ① で は , リス ト 1.9( 第 1 回 掲載 ) で 取得 し た メ 
モリ レジ スタ の アド レス を 使用 し て ボー ド の リセ ッ ト を 行い , 
オー プン が 成功 し た こと を 示す た め に LED を すべ て 消灯 し て 
いま す . 

② で は , レジ スト リバ パラ メー タ で 割り 込み を 使用 する と き に , 
PLXogo54 の 割り 込み 許可 ビッ ト を イネ ー ブ ル に し ます . 

③ で は , アプ リケーション か ら メ モリ レジ スタ と SRAM を 
直接 アク セス で きる よう に メモ リマ ッ プ を 作成 し て いま す . 
VmemAddqr の 内 容 を アプ リケーション で メモ リ の 先頭 と し て ア 
クセ ス す る と , ドラ イ バ を 介さ ず に 直接 アク セス で きま す . 

同様 に めで, PLX9o54 ロー カル コン フィ グレ ーション レジ 
スタ を アプ リケーション か ら 直 接 ア クセ ス で きる よう に 処理 し 
て いま す . 
es IRP_M〕 CLOSE (Close) 

TRP MT CLOSE は , アプ リケーション が C1oseHand1e ( ) で 
ドラ イ バ ( デ バイ ス ) を クロ ー ズ し た と き に , 必ず リク エス ト 
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が 


を 


を 


し 


ア 
メ 


来 ま す . アプ リケーション が 異常 終了 し て c1oseHand1e () 
呼び 出さ な いと きも リク エス ト が 来 ま す . 

基本 的 に は , rRP MJ CREgATE に より 作成 し た メモ リマ ッ プ 
削除 し , 割り 込み 禁止 な どの 処理 を 行い ます . 

具体 的 に は , ⑤ で PLXoo54 の 割り 込み 許可 ビッ ト を クリ ア 
て KIT1o5so か ら の 割り 込み 発生 を 禁止 し て いま す . @ で , 
プリ ケー ショ ン に 解放 し た KIT1o50 の メモ リ と PLXoo54 の 
モリ レジ スタ の ポイ ンタ を 解放 し て いま す . 


会 


ボ 
ら 
理 


ジ 


@ |2.33。MapMemMapTheMemory() の 詳細 


MapMemMapTheMemory () は アプ リケーション か ら PCI 
ー ド の メモ リ を 直接 アク セス で きる よう に , 物理 アド レス か 
仮想 アド レス に 変換 し ます (リス ト 2.3). この 関数 に 渡す 物 
アド レス は , 事前 に Ha1Trans1ateBusAdqqdress () に より 
ステ ム 論 理 ア ドレ ス に 変換 し て お く 必 要 が あり ます . 
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[リス ト 2.3〕 物理 アド レス か ら 仮 想 ア ドレ ス に 変換 (vEMORYMP .C/MapMemMapTheMemory ( ) か ら ) 


⑨ PULONG MapMemMapTheMemory ( 
TN PHYSTCAL, ADDRESS 
TN ULONG MemS1ize 


*phyg1oa1Adqddregg, 


ULONG 1ength: 

UNTCODE STRTNG phys1oa1MemoryUn1icode8tring: 
OBJECT_ATTRTBUTES ObD]eC 上 AE ヒエ 1Dbu@G8 : 
HANDLE phyg1oa1MemoryHand1e 
EVOTD Phys1ioa1MemorySect1on 
NTSTATUS ntStau8: 

PHYSTCATL, ADDRESS phys1ca1AddressBagse 
PHYSTCATL, ADDRESS ViewBage: 

PVOTD Y1rtua1Adqdqdreg8: 


NUT , 
NULL , 


= *phyg1oa1AQadregg 


// メモ リマ ッ プ 作成 用 の オブ ジェ クト 名 
Rt1Tn1tUn1ioodeString (&phys1ioca1MemoryUn1oodeS8 エ 1nd , ① 
エリ \\Devioe\ ぎ Phys1oa1Memory") : 


// Zwxxxxxxx ( ) 関数 用 OBTECT ATTRTBUTES8 構造 体 を 初期 化 
Tnitia11zeOb] ectAE て ributes (gob]eCtAtEr1bueg , 
gphyg1ca1MemoryUn1code8 上 rind , 
OBJ CASE TNSENSTTTVE , 
(HANDLE) NULL, 
(PSECURTTY DESCRTPTOR ) NULL) : 


// メモ リマ ッ プ 作成 用 の ハン ドル を 取得 

ntStatus = ZwOpen8eotion (gphys1ca1MemoryHand1e , 
SECTTON ALL ACCESS, 
gob] ectA エ 1Du@8) : 


ーー@ 


if (!NT_ SUCCESS (ntStatus) ) { 
ntStatug = -1: 
oto done: 


) 


// オプ ジェ クト ハン ドル の ロッ ク 

ntStatus = ObRefFerenoeOb]ectByHand1le ( 
phys1ca1MemoryHand1e , 
SECTTON_ALL ACCESS , 
(POBJECT TYPE) NULL , 
Kerne1Mode , 


① の Rt1rnitUnicode8tring() で , 仮想 メモ リマ ッ プ 
作成 用 の オプ ジェ クト を 作成 し ます . オブ ジェ クト 名 は , 
\\Device\\Physica1Memory に 固定 で す . 

②④ で は , 仮 想 メ モリ を ロッ ク す る た め に 使用 する 
OBJECT ATTRTBUTES 構造 体 を 初期 化し て いま す . 

で オブ ジェ クト の ハン ドル を 取得 し ます . この ハン ドル を 
④ で ロッ ク し て いま す . @ で 物理 アド レス か ら 仮 想 ア ドレ ス に 
変換 し ます . 関数 の 返り 値 が -1 の と き は , メモ リマ ッ プ の 作 
成 に 失敗 し た こと を 表し ます . 


2.4 ドラ イ バ と アプ リケーション の 通信 の 方 法 


本 連載 で 使用 する ソー ス フ ァ イル の 一 覧 表 (第 1 回 の 表 1.1) 
に 不足 が あっ た の で , 表 2.1 に 不足 分 を 示し ます 

アプ リケーション か ら ド ライ バ に リク エス ト を 送る と き は , 
DeviceroContro1 ( ) を 使用 し ます . この 関数 を 使用 する うえ 
で 注意 すべ き 点 は , 1 回 の リク エス ト で 通信 で きる サイ ズ が 4096 
バイ ト 以 内 で ある こと と , そし て 通信 に 時 間 が か か る こと で す 

し た が っ て , PCI ボ ー ド の メモ リ に アク セス し た り 大 容量 
の デー タ を アク セス する と き は , メモ リマ ッ ピ ング や ReadFile 
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&Phys1o 
(POBJEC 


a1MemorySect1on , 
T HANDLE TNFORMATTON) NULL) : 


if (!NT SUCCES8S (ntStatus) ) { 


nESEaEug = -1: 


goto oc1ose_hand1e: 


) 


// メモ リマ ッ プ する 、 物 理 ア ドレ ス と サイ ズ 


1ength = MemSize: 
YiewBase = *Dphyg1 
Y1rEtua1AQQdres8 = 


Ca1Addres8: 
NULL : 


// 仮想 メモ リポ イン タ へ の 変換 


ntStatu8 = 


ZwMapViewOFSection (phys1ioa1MemoryHand1e, 


(HANDLE) -1, 

&v1 エ tua1AdQreg8, 

Oi。 

1ength, 

&v1ewBage, 

glength, 

ViewShare, 

0, 

PAGE READWRTTE | PAGE NOCACHE) 


ーー@9 


if (INT SUCCESS (ntStatus) ) { 


ntStatug8 = -1: 


goto c1ose hand1e: 


1) 


// メモ リマ ッ プ アド レス の 調整 
(ULONG ) マ 1 エ tua1AddrG88 += 


(ULONG) physioa 
ntStatu8 = 


cl1ose hand1e : 


ZwC1ose (physioa1 


done : 


eturnr ( 


1AddresgsBase . OowPar 上 - (ULONG) ゞ 1ewBage . lOwPa エ 人 : 


(ULONG ) ヾ irtua1Addregg : 


MemoryHand1e) : 


(BULONG) ntStatug ): 


〔 表 2.1】 デバ イス ドラ イ バ の ソー ス フ ァ イル ( 表 11 の 不足 分 ) 


PCTRESOU . 了 


リソー ス を シス テム に 登録 する 構造 体 の 定義 . 
Windows NT の と き に の み 使 用 する 


EIDIROB 計 上! 


PCI ボー ドア クセ ス 用 関数 を 定義 


TYPEDEE . 耳 


変数 の 型 定義 . Visual C++ 6.o で は , と くに 使 
必要 は な い 


1S コ FaEL(65(0jBIGP 。(G 


ドラ イ バ 内 で 使用 する , 変数 の 定義 と 初期 イ 
ソー ス フ ァ イル . 実行 され る モジ ュー ル は な 


TNTSERVT . で C 


割り 込み 処理 と 割り 込み 後 処理 を 行う 関数 を 
PCI ボー ド か ら の 音 
み の 処 理 
割り 込み 後 処理 . アプ リ 
ケー ショ ン に 割り 込み が 発 
生 し た こと を 通知 する 


人 KT〒1050 エ Tn 上 ら G エ up ヒ 
Se エ V+1 Ce ( ) 


KTT1050DpC 
Rou ne ( ) 


B ぐ NIITNIINEYESE(SI 


割り 込み 登録 処理 と アプ リケーション が 取り 消さ れ 
た と き , 通知 登録 の キャ ン セ ル を 行う 関数 が 記述 さ 
れ て いる 


角 エ 〒1050 エ Tn ロ 上 ら G エ エ up ( ) 


PCI ボー ド か ら の 割り 込み を 
刀 理 する モジ ュー ル を 登録 
登録 され て いる , アプ リ 
ケー ショ ン か ら の 通知 依 
頼 を リス ト か ら 削 除 す る 


信 エ T〒1050TnECance1 ( ) 


BiWE⑨@ 中 旨 


ユー ザー 定義 ラー ド の メ 


ッ セ ー ジ 処理 を 記述 


ュー ザー 定義 


メッ セー ジ 処 理 


KT〒1050DeY1Ce コー ド の 


で Con て o1 ( ) 
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〔 リ スト 2.4〕 WINIOCTL.H で 定義 され て いる 1IOCTL コー ド 定 義 マ クロ 


#deEinme CTL CODE( DevioeType, Function, Method, Aocoess ) 管 
( ((DeviceType) << 16) | ((Access) << 14) | ((Function) << 2) | (Method) ) 


[リス ト 2.5〕 IOCTL 用 の ファ ンク ショ ンコ ー ド (AprpeE .h から) 


#deFfime USERTOCODE 0x0800 ユー ザー コー ド */ ミ S 有 ー 記 1 ュー とき 回 
#define PCT BOARDNUMBER 0x42 PCr ボー ド 数 の 取得 ファ ンク ショ ンコ ー ド は , リス ト 2.4 の よう に 定義 する こと 


define PCT GETCONFTG 0x43 PCT Config Reg の 取得 ミ ※ 揚 空 * 

#deEine PCT REGTSTERREAD 0x46 ポー トレ ジス タ か ら の 読み 出し が 規定 され て いま す . 

#deFine PCT REGTSTERWRTTE 0x47 笛 ト レジ スタ へ の 書き 込み DevioceType は ユー ザー 定義 の 場合 , oxog0o か ら 使用 する 
#deFine PCT VERSTON 0x48 “ライ バ の バー ジョ ン _ 5 
#deEine PCT PHYSMAP 0x4B PC 物理 メモ リア ドレ ス の 取得 よう に 規定 され て いま す . gunction は 任意 の ユー ザー コー ド 
#deFime PCT MMAP 0x4C mmap ( ) 論理 ポイ ンタ 取得 

#defime PCT MEMLENGTH 0x4D メモ リ ・ ポ ー ト の サイ ズ 取 得 を 定義 し ます (リス ト 2.5 参照 ). 


#defi PCT DEBUG 0x7F “ライ バ の デバ ッ グ 用 * ヨル ーー ミ 

四半 演 Ma 6 Method と Access を 設定 し て いま せん が , METHOD_ 
BUFFERED と FTTLE ANY ACCESS は と も に 0 な の で 省略 し て 
いま す . 


〔 リ スト 2.6] メッ セー ジ の 分 類 
(DriverEntry .c/KTT1050Dispatch() か ら ) 


NTSTATUS KTT1050Dispatoh ( 5 と 3 4 
TN PDEVTCE OBJECT DevioeOb]ect , 2.6 ョ ユー ザー 定義 の ディス パッ チ 処 理 
TN PTRP Trp 8 2 
) マ 


PDEVTCE EXTENSTON  pEctension = ユー ザー 定義 の ディ スパ ッ チ 処理 を 行う と き は , Driver 
DevioeOb] eo - >DeVioeExtengS1On : 

ELTST ENTRY head: Entry () で , 

PTRp NewTrp 

PTO_STACK LOCATTON 1rpStack, 


KCSRCSLSD は 3 MaJorFunction[TRP MJ DEVTCE CONTROL] 
NTSTATUS Statug 』 ーー ー ーー 


ULONG 1oConro1Code : = KTT1050D1spatoh: 
PULONG ToBufFFfFe エ : 了 
LONG TnpuEtS1 ze: を 定義 し て , ディ スパ ッ チ 処理 を IT/O マ ネー ジャ に 登録 する 


TONG OutpuS1 ze : 了 財 時 了 
必要 が あり ます (リス ト 1.11 参照 . 第 + 回 掲載 ) これ に より 
// Tnit to defau1 て se て ingg- we on1y expect 1 type of に Se 1 ミュ マテ フー 計 5 
// TOCTL to ro11 Ehrough here, a11 othergs an @er エ Cr . ユー ザー か ら リ クエ スト が 来 た と き に KIT1050Diapatch () 
TrD- >TOS 上 aug . 5 上 aEU8 = STATUS_SUCCESS ー R こさ ば みる ) 
Trp->ToStatus . TnEormat1on = 0: に メッ セー ジ カ 渡さ れ ま す . 
s メッ セー ジ の 分 類 ( リ スト 2.6) 

1rpStaok = ToGetCurrenTrpStaokLiocat1on ( TrD) : 上 、 、 
TnpuES1ze = 1rpStaok-> ユー ザー 定義 の メッ セー ジ は , Ma]orFunotion が 

Earameters .Dev1iceToCon エ o1 . TnputBufFfFerTLength : ノ 
Output8ize = irpStack-> TRP MJ DEVTCE CONTROr, と し て 分 類 さ れ て きま す . この 中 で , 


Earameters . DeviceToConEro1] .OutpuBuFFerLiength : 
ToBuFFer = (PULONG) Trp- >Assoo1atedTrp . SystemBufFfFer : 


D エ 1VerOb]@GC ヒ - > 


さら に parameters .DevioeToContro1] . ToContro1Code 
に ユー ザー 定義 コー ド が セッ ト さ れ て いる の で , 各 コ ー ド に よ 


gw1Ech (irpStaok- >MaJorFunction) { 
// 一 般 rOCTh 要求 り 処理 を 行い ます . 
case TRP MJ DEVTCE CONTROL : 
ioContro1Code = rpStaok-> 今回 の サン プル で は , ユー ザー 定義 コー ド の メッ セー ジ は 次 


// KTT1050_ PC エ RNN 項 で 説明 する KrT1050DeviceContro1 ( ) で 処理 し て いま す . 

1 2 KrT1050Dispatch( ) 内 で は , 次 回 以降 で 説明 する DMA 
return ( KTT1050DeviceContro1 ( DevioceOb]ject, Trp ) ): テー ブル の 作成 な どの ディ スパ ッ チ 処 理 を 行っ て いま す . 

e ユー ザー 定義 コー ド の メッ セー ジ 処 理 の 詳細 (リス ト 2.7) 
ユー ザー 定義 コタ コード の メッ セー ジ 処 理 を リス ト 2.7 に , アプ 

リケーション か ら ド ライ バ へ の リク エス ト 例 を リス ト 2.8 に 示 


/WriteFile 関数 を 使用 し , 1/O マネ ー ジ ャ と の 通信 を な る べく 2 


使用 し な い 方 法 で アク セス する こと を 推奨 し ます ぎ ". w TOCTT, PCT BOARDNUMBER (ボー ド 数 の 取得 ) 

2 FindKTT1050 PCT() で 検索 し た PCI ボー ド の 枚数 を アプ 
2.5、. ユ ー ザ ー 定 義 の ディ スパ ッ チ 定義 リケーション に 通知 し ます (①). 
マミ アプ リケーション か ら リ クエ スト を 発行 する と き , アプ リ 


アプ リケーション が ドラ イ バ と 通信 する た め に は , IOCTL ケー ショ ン か ら ド ライ バ に 渡す デー タ は な い の で , アド レス は 
用 の ファ ンク ショ ンコ ー ド を 定義 する 必要 が あり ます . NULL, サイ ズ は 0 に し て あり ます (リス ト 2.8 の ①). 
w TOCTL PCT MMAP(PCI メ モリ ポイ ンタ の 取得 ) 
注 1 : PCI ボ ー ド の メモ リ に アク セス する 方 法 に つい て は 別途 説明 する . アプ リケーション か ら PCI メ モリ を 直接 アク セス する た め に 
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[リス ト 2.7〕 ユー ザー 定義 コー ド の メッ セー ジ 処 理 (pcCrrocr .C/KTT1050DeviceContro1 ( ) か ら ) 


#inc1ude <stdio.h> 
#1inc1ude "ntddk .h" 
#inc1ude "driverdef .h" 


NTSTATUS KTT1050Dev1oeCont ェ o1 ( 
PDEVTCE OBJECT DeviceOb] ec , 
PTRP Trp 
) 


PTO_STACK LOCATTON 1rpStaok = ToGetCur エ en 上 TrpS て aokTiooa1on ( エエ D) : 
PDriverReque8st Request: 

Driver Open  *DRVHd1= (PVOTD) Trp- >AssootatedTrp . SystemBuFFer : 
PDEVTCE EXTENSTON  pExtens1on = DevioeOb] ec - >DeV1oeExem81On : 
EKTT1050 DRTVER TNFO PCT1inf = pExtens1on->PCT1nf : 

NTSTATUS status = STATUS_ SUCCESS:  // Driver gtaU8 : 


ULONG Hand1le = (ULONG) -1: 
ULONG ToContro1Code : 
ULONG ro = (ULONG) - 1 : / / Funoction gtau8 : 


LONG OutputBufFferTienqth : 
LONG TnputBufFfFerLiength: 


Reque8t = (PDriverReQuegt ) エエ D- >USerBuE Fer: 
ToContro1Code = 1rpStack->Parameterg .DeY1oeToConro1 . ToContro1Code : 


OutputBuFfFerTiendth = 

rpStaok- >Parameters .DeViceToConEtro1 . OutputBufFFerLength: 
TnputBuFfFerTLienqdth = 

rpStaok- >Parameters .DeVioceToConEro1 . InputBufFfFerLiength: 
Trp->ToStatus . TnFormation = 0: 


gwiEch ( ToContro1Code ) { 
// PCr ボー ド 数 の 取得 
case TOCTL PCT BOARDNUMBER: { 
PULONG BoardCn ヒ = (PULONG) Trp- >Assoo1atedTrp . SystemBuFfFer: 
*BoardCn = PCT BoardQ Number: 
Trp- >ToStaus . TnFormaion = gizeoFf (ULONG) : 
) break: 


// PC エ メモ リボ ポイ ンタ の 取得 

cage TOCTL, PCT MMAP: { 
PPCTMMAP DRVmap = (PPCTMMAP) Trp->AssootatedTrD . SystemBufFer : 
PULONG BoarQNum = (PULONG) Trp- >Assoo1atedTrp . SystemBuFfFer : 
EULONG  Vmem = (PULONG) Trp- >AssoctatedTrp . SystemBuFFer : 
Board = *BoarqdNum:  // 未 使 
*Vmem++ = (ULONG) PCTinF - >VMemAddr + KTT1050REGTSTER OFFSET: 
ォ *Vmem++ = (ULONG) PCTinf - >VMemAddr + KTT1050MEMORY OFFSET : 
*Vmem++ 
*Vmem++ 
*Vmem++ 
*Vmem++ 
*Vmem++ (ULONG) PCTinf - >VPLXAddr : 
*Vmem++ 0: 
Trp- >ToStaus . TnFormat1on = gizeofF (ULONG) * 8: 

) break: 


// BCr 物理 メモ リア ドレ ス の 取得 

cage TOCTT, PCT PHYSMAP: { 
PPCTMMAP DRVmap = (PPCTMMAP) Trp->AssooiatedTrD . SystemBufFFer : 
PULONG  Vmem = (PULONG) Trp- >AssoctatedTrp . SystemBuftFer : 
*Vmem++ (ULONG) PCTinf - >pPCTMemAddr: 
*Vmem++ 
*Vmem++ 
*Vmem++ 
*Vmem++ 
*Vmem++ 
*Vmem++ (ULONG) PCTinf - >pPLXAQQdF : 
*Vmem++ = (ULONG) PCTinf - >pPLX1oAdQr : 
T エ rp- >ToStaEus . TnForma1on = gizeofF (ULONG) * 8: 

) break: 


// PCT メモ リサ イズ の 取得 
case TOCTL PCT MEMLENGTH: { 
PPCTMMAP DRVmap = (PPCTMMAP) Trp->AssootatedTrD . SystemBufFer: 
PULONG  Vmem = (PULONG) Trp- >AssoctatedTrp . SystemBuftFer : 
*Vmem++ KTT1050REGTSTER STZE: 
*Vmem++ (ULONG) PCTinf - >MemS1zez 
*Vmem++ 
*Vmem++ 
*Vmem++ 
*Vmem++ 
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*Vmem++ (ULONG) PCTinfF- >PTLIXMemS1 ze : 

*Vmem++ (ULONG) PCTinfF- >PLX1oOS1 ze : 

Trp- >ToS て aus . TnFormat1on = gzeofF (ULONG) * 8: 
) break: 


/ / Por regisgter read 
case TOCTL PCT REGTSTERREAD: 人 { 
PPCTREGTSTERREAD RegRead = 
(PBPCTREGTSTERREAD) Trp- >Assoo1atedTrp . SystemBufFer : 
PULONG RegAqdQr: 
LONG Acoeg8g: 
ULONG Va1ue: 


Acoes8 = RegRead- >Acce88 : 
1fF ( RegRead- >RegisterMode == 0O ) 
{ // Mem regigter 
RegAddr = (PULONG) (PCTinfF- >PCTRegAQQr 
RegRead- >Red18e エ ) : 
FE ( Acoess == TOREAD BYTE ) 
Va1ue = *(PUCHAR ) RegAqddr: 
e1se 1fF ( Accesg == TOREAD SHORT ) 
Va1ue = *(PUSHORT) RegAddr: 
e1gse 
Va1ue *RegAqddQTr : 
else { / / PLX Por 上 
RegAdQdr = (PULONG) (PCTinfF- >PLX1oAddr + 
RegRead- >Regi ste エ ) : 
FE ( Access == TOREAD BYTE ) 
Va1ue READ PORT UCHAR( (PUCHAR) RegAddr ): 
e1ge 1E AcceSs8 == TOREAD SHORT ) 
Va1ue READ PORT USHORT( (PUSHORT) RegAddr ): 
e1gse 
Va1ue READ PORT ULONG( RegAddr ): 


RegRead- >Va1ue = Va]ue: 
TrDp- >ToSatus . TnFormaEion = gizeof ( 
PCTREGTSTERREAD ): 
) break: 


/ / Port reg1gter write 
case TOCTT, PCT REGTSTERWRTTE: { 
PPCTREGTSTERWRTTE RegWr1te = 
(PPCTREGTSTERWRTTE) Trp- >AssooiatedTrp . SystLemBuFFer : 
PULONG RegAqddr: 
LONG Acoegg: 
ULONG Va1ue: 


Aooe88 = ReqdW エ 1te->ACcCe8S8 : 
Va1ue = ReqgWr1te- >Va]ue : 
1fF ( ReqWrite->RegisterMode == 0O ) 
{ // Mem regigster 
RegAddr = (PULONG) (PCTinF- >PCTRegAQQr 
ReqdWr1te- >Reg1ger) : 
FE ( Access == TOREAD BYTE ) 
* (PUCHAR ) RedAQdQdr = (UCHAR) Va1ue : 
e1se 1fF ( Aooes8 == TOREAD SHORT ) 
* (PUSHORT ) RegAddr = (USHORT) Va1ue : 
e1gse 
*ReqAQdr = Value: 
else { / / PLX Por 上 
RegAdQdr = (PULONG) (PCTinfF- >PLX1oAqdQdr + 
ReqdWr1te- >Reg1sG エ ) : 
FE ( Access == TOREAD BYTE ) 
* (PUCHAR ) RedAQdQdr = (UCHAR) Va1ue : 
e1se 1fF ( Aooes8 == TOREAD SHORT ) 
* (PUSHORT ) RegAddr = (USHORT) Va1ue : 
e18e 
*ReqAQQdr = Value: 
} 


Trp- >ToSaus . TnFormation = 0: 
) break: 


// PCr Config の 読み 出し 
cage TOCTT, PCT GETCONFTG: { 
PPCTGETCONFTG DRVConF1g = 
(PVOTD) Trp- >Assoo1atedTrp . SystemBuffFer : 
RE1CopyMemory (TrD- >ASBoc1iatedTrp . BygtemBufFFer , 
gpExtens1ion->ConF1gRed, 
81zeofF (PCT COMMON CONFTG) ): 
Trp->To8taus . TnEFormation = gs1zeof (PCT COMMON_CONFTG) : 
break : 
) break: 
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[リス ト 2.7) ユー ザー 定義 コー ド の メッ セー ジ 処 理 (PcrrocT .C/KTT1050DeviceContro1 ( ) か ら ) (つづ き ) 


// ドラ イ バ バ ー ジ ョ ン 
case TOCTL PCT VERSTON: { 
PULONG Ptr = (PULONG) Trp->AssoctatedTrp . SystemBufFer : 
*P モ tr = Ox00010000: / / Hi=Ma]or Lo=M1nor 
Trp- >ToStaus . Tnformat1on = gzeof ( LONG ): 
) break: 


/ ゲ 7 デバ タグ 
case TOCTL, PCT DEBUG: { 
EDriverRequest Debud = 
(BVOTD) Trp- >Assoo1atedTrp . SystemBuffer: 
EULONG APmem = (PVOTD) Trp- >AssooiatedTrp . SystemBufFfer : 
LONG Category Debug- >Ca 上 edOr ツ : 
LONG Function Debug- >Funo1on : 
PULONG Requeg 
Reque8t = (PULONG) &Debug- >Redueg : 


Switch ( Category ) { 
case 0: 


[リス ト 2.8】 アプ リケーション か ら ド ライ バ へ の リク エス ト 例 


LONG PCTBoarQdNumbpe エ 

ULONG PCTPointer[8] = { 0, 0, 0, 0, 0, 0, 0, (ULONG) -1} : 
ULONG cbBytesReturned : 

LONG PotiCnt = 0: 


// ECr ボー ド 数 の 取得 

Dev1oceToCon て o1 (hPCTHQ1 , TOCTL PCT BOARDNUMBER , 
(LPVOTD) NULL, 0, 
(LPVOTD) &PCTBoarQNumber, gizeoF ( LONG ), 
&cbBytesReturned, NULL) : 


if ( PCTBoardNumper == 0 ) { 
C1oseHand1e (hPCTHdq1 ) : 
hPCTHq] = NULL: 
return( NULL ): 


) 


// PC エ メモ リポ イン タ の 取得 

DeviceToContro1 (hPCTHd1 , TOCTL, PCT MMAP, 
(hPVOTD) sgPoiCnt, gizeof( LONG ), ーー ② 
(hPVOTD) sgPCTPointer [0] , sizeof (LONG) * 8, 
scbBytesReturned, NULL) : 


必要 と な る メモ リポ イン タ を アプ リケーション に 通知 し ます . 
アプ リケーション か ら リ クエ スト を 発行 する と き , アプ リ 
ケー ショ ン か ら ド ライ バ に 渡す デー タ は リク エス ト す る ボー ド 
の 番号 で す ( 複 数 枚 の と き . 今回 は 未 使用 .、 リ スト 2.8 の @). 
ドラ イ バ は , 8 個 の ポイ ンタ を アプ リケーション に 通知 し ま 
す . [0] は レジ スタ メモ リ の 先頭 ポイ ンタ , [1] は SRAM メ 
モリ の 先頭 ポイ ンタ , [e] は PLX9054 の ロー カル コン フィ グ 
レー ショ ン レ ジス タ の 先頭 ポイ ンタ が 格納 され ます . この 値 を 
PULONG (unsigned 1ong *) の 変数 に 置き 換え て , 通常 の ポ 
イン タ 参 照 を 行え を ば PCI メ モリ に アク セス で きま す . 
ここ で, PCI メ モリ を アク セス する うえ で 必要 と な る 注意 点 
を まとめ ます . 
1. PCI の メモ リア クセ ス は , 32 ビッ ト の ロン グ ワ ー ド アク セ 
ス と 規定 され て いま す が , バイ ト , また は ワー ドア クセ ス 
$ 可能 な 形 で ハー ドウ ェ ア を 設計 し て くだ さい . これ は , 
誤っ て バイ ト ま た は ワー ドア クセ ス し た と き の 誤 動作 を 防 
ぐ た め で , この 設計 が な され て いな か っ た た め に ソフ ト の 
不具 合 が な か な か 見 つか ら な か っ た こと が あり まし た . 
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Trp->To8tatus . Tnformation 
break : 
Ca8e 1: 
Trp- >To8tatus . Tnformation 
break : 
defau1: 
Eatu8 = STATUS TNVALTD PARAMETER : 
break : 


) 


) break: 


defau1 : 
Statu8 = STATUS TNVALTD PARAMETER: 
break : 


) 


エエ Dー>TOSau8 . Sta 上 u8 = 8 ヒ aU8 : 
ToComp1eteReques (Trp, TO_NO INCREMENT) : 
て eturn ( St 上 atu8) : 


2. Watcom C コ ン パ イラ を 使用 する と き は , BULONG で アク 
セス し て いる つも ゃ もり が バイ ト ア クセ ス に 変換 され て し まう 
場合 が ある の で 注意 し て くだ さい . 

た ど 稀 ば , 
PULONG Mem1: 


*Mem1 = 1: 

と 記述 する と , ダブ ル ワ ー ド アク セス で は な く バ イト アク 

セス と し て コン バ パイル され ます . これ を 防ぐ た め に は , 定 

数 も 一 度 変数 に 割り 当て て か ら 使用 し て くだ さい . 他 の コ 

ン パ イラ で は この よう な 現象 は 確認 し て いま せん . 
we TOCTL, PCT PHYSMAP(PC1 物 理 ア ドレ ス の 取得 ) 

アプ リケーション で は 使用 し ませ ん . 

w TOCTT, PCT MEMLENGTH(PCI メ モリ サイ ズ の 取得 ) 

各 メ モリ の 有効 サイ ズ を 通知 し ます . ここ で 通知 する サイ ズ 
は ドラ イ バ が 認識 する サイ ズ で は な く , メモ リ レ ジ スタ の 有効 
サイ ズ , SRAM の 有効 サイ ズ に な り ま す (③). 
we TOCTT, PCT REGTSTERREAD (PLX9054 ロ ー カ ルコ ン フ ィ 

グレ ーション レジ スタ の 読み 取り ) 

PLX9054 ロー カル コン フィ グレ ーション レジ スタ の 内 容 を 
ポー ト か ら 読 み 取 り ま す . 

ロー カル コン フィ グレ ーション レジ スタ の 内 容 は ,. メモ リ レ 
ジス タ か ら ア クセ ス で きる の で , 実際 に ポー ト ア クセ ス を 使用 
する こと は あり ませ ん (@⑨③). 

w TOCTT, PCT REGTSTERWRTTE (PLX9054 ロー カル コン フィ 

グレ ーション レジ スタ へ の 書き 込み ) 

PLX9o54 ロー カル コン フィ グレ ーション レジ スタ ヘ へ ポー ト 
か ら 書 き 込 み ま す . 

ロー カル コン フィ グレ ーション レジ スタ の 内 容 は ,. メモ リ レ 
ジス タ か ら ア クセ ス す る こと が で きる の で , 実際 に ポー ト ア ク 
セス を 使用 する こと は あり ませ ん . ポー ト ア クセ ス の サン プル 
と し て 参考 に し て くだ さい (⑨⑤). 

@ TOCTL, BCT GETCONFTG(PCT コ ン フ ィ グ レー ショ ン レ ジス 
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タ の 取得 ) 


FinQdKTT1050 PC+() で 取得 し た PCI コンフィ グレ ー シ ョ 


ン レ ジス タ の 内 容 を アプ リケーション に 通知 し ます . PCI コン 
フィ グレ ーション レジ スタ の 構造 体 の 定義 は Visual C++ に は 
な い の で , 独自 に 定義 し て いま す (⑥⑤). 

w TOCTT, PCT VERSTON( ド ライ ババ ー ジ ョ ン の 取得 ) 


ドラ イ バ の バー ジョ ン を アプ リケーション に 通知 し ます . 


アプ リケーション の バー ジョ ン の 相違 か ら 来 る 問題 を 回 避 す る 
た め , バー ジョ ンチ ェ ッ ク を 入れ て お く こ と を 推奨 し ます (の ⑦). 
w TOCTL PCT DEBUG( ド ライ バ の デバ ッ グ 用 ) 


ドラ イ バ の 簡単 な デバ ッ グ を 行う と き ( 変 数 の 確認 な ど ) に 


準備 する と 便利 で す . WinDbg や SoftICE を 使用 する ほど で 


も な いと き に この ディ スパ ッ チ メッ セー ジ を 使用 する と 便利 
で す . category に 目的 別 の 値 を 設定 し て , category 別に 
アプ リケーション に 通知 する 変数 を 記述 し て お きま す . アプ 
リケーション の 必要 な と ころ で ドラ イ バ 内 の 変数 を モニ タレ し 
ます (⑥). 


42.7 割り 込み 処理 ルー チン の 登録 


割り 込み 処理 ルー チン は どの レベ ル で る も 登録 で きま す が , 


一 般 的 に は DriverEntry ( ) か D エ 1verOb] eot - >Ma]O エ 


Funotion [TRP MJ CREATE] で 指定 し た ディ スパ ッ チ 関数 で 
登録 する の が 一 般 的 で す . 


割り 込み 処理 ルー チン を 登録 する に あたり , 次 の 注意 が 必要 


2G お 。 


1. 


Windows NT で は IRO リツ ソース は 共有 で き な い と 考え て く 
だ さい . た と えば , SCSI ド ライ バ や ビデ オド ライ バ は 他 の 
IRO と 競合 し て 動作 する こと を 拒否 し ます (占有 ). 

し た が っ て , その 後に 登録 する 優先 順位 の 低い ドラ イ バ は , 
た と え 共 有 で 登録 し よう と し て も 拒否 され , 登録 され な いこ 
と が あり ます . この と き , IRO に 空き 番号 が あれ ば 強制 的 に 
変更 する か , 割り 込み 処理 を あき ら め る し か あり ませ ん . 
Windows 2o00/XP で は , 物理 IRO 番号 と 仮想 IRQ 番号 が 
必ず し ゃ 一 致す る と は 限り ませ ん . し た が っ て , 必ず 
Ha1AssignS81otResouroes ( ) で 取得 し た 仮想 IRQ を 使 
用 し ます (リス ト 1.9 参照 . 第 1 回 掲載 ). 
IRQ が 他 の デバ イス と 共有 され て いる と き は , 割り 込み 処 
理 ル シー チン が デバ イス に 対す る 具体 的 な 処理 を 組み 込ん で 
いな いと き で も ゃ も , リス ト 2.9 に 示す 処理 だ け は 必ず 組み 込 
ん で くだ さい . 

これ は , 自身 が 管理 する デバ イス が 割り 込み を 発生 させ 
な く て も , 共有 する 他 の デバ イス が 割り 込み 処理 を 要求 し 
て くる こと が ある か ら で , 割り 込み 要因 を 調べ て 自身 の 割 
り 込 み で な いと き は リス ト 2.9 の よう に return (FALSE) 
で 割り 込み 処理 ルー チン か ら 戻 る 必要 が あり ます (①). 
割り 込み 処理 シー チン は , 次 の よう に 登録 し ます . プロ グラ 
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ムリ スト を リス ト 2.10 に 示し ます . な お , 割り 込み 処理 と は 
直接 関係 か あり ませ ん が , WaitQueue と OueueSpin を 初期 化 
し て いま す . 詳細 は 次 回 に 説明 し ます . 


1. 


. 割り 込み ベク タ が 取得 で きた ら , 


Ha1GetTnterruptVeotor ( ) に より , 割り 込み ベク タ の 
取得 を 行い ます . この と き の パ ラメ ー タ は 次 の よう に な り 
ます (①). rnterfaceType は PCrBus を 指定 し ます . 
BusNumber は, PCI ボ ー ド を 検出 し た バス 番号 
(indKrT1050 PCT () 内 で 取得 ) を 指定 し ます . Leve1 と 
Vector は , 同様 に FindKrT1050 PCr () で 取得 し た 値 を 
それ そ ぞ れ 使用 し ます . rrq1 と affinity は 関数 が セッ ト 
する の で , この 値 を その まま roconnectTnterrupt ( ) に 
渡し ます . 

次 に 割り 込み 処理 ルー チ 
ン を 登録 し ます (②). roconnectTnterrupt ( ) に 引き 
渡す パラ メー タ の うち TnterruptMode は Lieve1 
Sensitive を 設定 し て くだ さい . shareVector は 基本 的 
に は TRUE (共有 ) に し て くだ さい . 占有 に する と , 共有 し 
て いる デバ イス が あっ た と き に , 割り 込み が 登録 され な い 
こと が あり ます . 

最後 に . 割り 込み が 発生 し た と き 後 処理 を 行う 関数 を 登録 
し ます (③). これ は 必須 で は あり ませ ん が , 割り 込み 処理 
ルー チン は 一 般 的 に 他 の ドラ イ バ な どの 動作 を 停止 し て 最 
優先 に 処理 され ます . この た め , 割り 込み 処理 ルー チン で 
は 最小 限 の 処理 を 行い , 時 間 の か か る 処理 は 後 で 行い ます . 
今回 は , プッ シュ ボタ ン か ら の 割り 込み を アプ リ ケ ー シ ョ 
ン に 通知 する の で , DPC(Deferred Procedure Call) ルー チ 
ン を 登録 し ます . KrT1050DpcRoutine () は この た め の 処 
理 で す . rornitia1izeDpcRequest ( ) で DPC ルー チン 
を 登録 し ます . peviceobject で 設定 され た パラ メー タ が 
DPC ルー チン の DeferredgContext に 渡さ れ ま す . 


〔 リ スト 2.9〕 必ず 組み 込む べき 割り 込み 処理 ルー チン 


BOOLEAN KTT1050TnterruptServ1oe ( 


TN  PKTNTERRUPT Tn 上 G エ FUD , 
TN OUT PVOTD Contex 
) 


PDEVTCE OBJECT pDevioeOb]ect = ConEext : 
PDEVTCE EXTENSTON  pExtens1on = 
pDev1oCeOb] eo - >DeV1oeExteng1On : 
PCTRegPo1nEer = 
DExtens1ion->PCTRegPo1ner : 
PCT9054RegPointer = 
pExtens1on- >PCT9054RedPo1nter : 


PKTT1050 REGTSTER 


PPCT PLX CONETG 


// 割り 込み 確認 

1f ( (PCTRegPo1nter->8TATUS g ST8 TNT) == 0 ) 人 { 
// 他 の デバ イス の 割り 込み の と き は FALSE を 返す 
return( FALSE ): ユ ① 


// KTT1050 か ら の 割り 込み の と き は TRUE を 返す 
// 割り 込み 処理 
return( TRUE ): 
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〔 リ スト 2.10〕 割り 込み 処理 ルー チン の 登録 (PC て INTER .C/KTT1050Tnterrupt ( ) ) 


#1nc1ude "ntddk .h" 
#1nc1ude "driverdef .h" 
#1nc1ude "pciresou.h" 


[に - ぁ . 可 91 
Ge@Fn 


PCT RESOURCE PCTResourCeg [5] : 
ULONG TnEExo1ug1Ve : 


VOTD KTT1050DpocRoutine ( 
TN PKDPC Dpo, 
TN PBVOTD DeferredConex , 
TN PVOTD SystemArqdumen キ 1 , 
TN PVOTD SystemArdumen キ 2 


) 


LONG KTT1050Tnterrup ( TN PDEVTCE OBJECT DevioeOb] ec 

{ 
ULONG 
KTROL 
KAFFTNTTY aEF1n1iy : 
NTSTATUS 8 上 aU8 』 
PDEVTCE EXTENSTON  pExtens1on = Dev1oeOb]ec- >Dev1oeExxteng1On : 
BOOLEAN TntShare 


1nm ヒ 6 エ エ uDEVeCO エ : 
ュ rd1 


1F ( PCT Board _NumDe エ == ) 
return ( STATUS 1TNSUFFTCTENT RESOURCES ): 


// interruptVeotor の 取得 

1nmter エ uptVeoor = Ha1GetTnterruptVeotor ( PCTBug , 
pExtens1ion- >BusNumber , 
pExtens1on->TnEerrupRes . eve1 , 
pExteng1on- >TnEerrupRegs . VeCO エ , 
g1rqd1 , gaFF1inityY) : 

1 ( 1nmEerruDtVeCOr == ) 


ーー① 


return ( STATUS _TNSUEFFTCTENT RESOURCES ): 


// 割り 込み レベ ル 
PExten81On- >TnEe エ ruptMode = Leve1Seng1 上 1ve : 


// 割り 込み 処理 ルー チン の 登録 
1F ( TnEtExc]1ug1ive == 0 ) 
TntShare = FALSE:  // 占有 
e1gse 
TntShare = TRUE: // 共 
Statu8 = TOConnmeo 上 Tn ヒ e ェ up ( &pExten81On- >Tnte エ FuDtOb] ec , 
KTT1050Tnte エ ruD 上 Se エ V1Ce , 
Dev1oeOb] ec , 
NULL , 
nterruptVeotor, 1rqd1, 1rq1, 
DExteng1on- >TnEerruptModle , 
TntShare , 
aEFin1ty, FALSE) : 


FE( !NT _ SUCCESS( status ) ) 
return( statug ): 


// 割り 込み 、 後 処理 ルー チン の 登録 
ToTnitia1izeDpcReuest ( DeviceObject, KTT1050DpcRoutine ): < G 


// WindowsNT の と き 、 リ ソー ス 登 録 

PCTResouroes [4] .hength = pExten81Oon->TnterruptRes . VeC 〇 エ : 

PCTResouroeg [4] .Phys1tca1Addresg .OwPar 上 = 
PCTResouroes [4] .hength: 


ェ eEurn ( STATUS_SUCCESS ): 


[リス ト 2.11〕 割り 込み 処理 ルー チン (INT8ERVT .C/KTT1050TnterruptServ+oe ( ) ) 


#1nc1ude "ntddk .h" 
#1nc1ude "Driverdef .h" 


BOOLEAN KTT1050TnterruptServ1oe ( 
TN  PKTINTERRUPT Tn ヒ GF エ UPD , 
TN OUT PVOTD Contex ヒ 
) 


PDEVTCE OBJECT pDevioeOb]eoc = ConEext : 

PDEVTCE EXTENSTON  pExxtens1on = 
pDeviceODb] ec - >Dey1oeExteng1oOn : 

ULONG StsRed: 

ULONG TCSReg: 

TONG  DMATnt = -1: 


PCTRegPointer = pExtens1on- >PCTRedPo1ner : 
PCT9054RegPotnter = DExtens1on->PCT9054RegPoiner : 
StsReg = PCTRegPo1nter- >8TATU8 : 


// 割り 込み 確認 
if ( (8tsReg & STS TNT) == 0 ) { 
// KTT1050 の プッ シュ 8W 割り 込み で は 無い 
TCSRed = PCT9054RegPo1nter- >SHARED TCS: 
// KTT1050 の DMA 転送 の 終了 を 確認 
ifF ( (TCSReg & PCT90XX _DMAO _TNTACTTVE) 


}- 0. ) 
(UCHAR ) PCT9054RegPo1nEer- >DMA0 _ COMMAND REG |= 
PCT90XX _DMA CLEARTNT, 


e 割り 込み 処理 ルー チン の 具体 例 (リス ト 2.11) 
割り 込み 処理 ルー チン の 具体 的 な 処理 を 説明 し ます . 

DeviceObject は パラ メー タ Context に 渡さ れる の で , 適当 

な 変数 に キャ スト し て 使用 し ます . 

1. 割り 込み 処理 シー チン に 制御 が 渡っ て きた ら , まず 自身 
(KIT1o5) の 割り 込み で ある か を 確認 し ます . プッ シュ ス 
イッ チ の 割り 込み で な いと き は , KIT1o5o が 使用 し て いる 
PLXoo54 の DMA 完了 割り 込み か を 検査 し ます . DMA 完 
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DMATnt = 0: 

el1se 1F ( (TCSReg & PCT90XX _DMA1 TNTACTTVE) 

(UCHAR ) PCT9054RegPo1nter- >DMA1 COMMAND REG | = 
PCT90XX_DMA CLEARTNT, 

DMATnt = 1: 

e1se { 

// 他 の デバ イス か ら の 割り 込み の と き は FALSE を 返す 

return( FALSE ): 


) 


// DMA 転送 終了 処理 


PCTRegPointer->LED = 2:  //DMA Tnt. 


return( TRUE ): 


// 割り 込み フラ グ 解 除 
PCTRegPointer- >CTRL 0 = CTRLO TCLR: 
pExtens1on- >TnELED = PCTRegPo1nter- >LED : 


pExteng1on->TnESEtatus = StsRegz 
PCTRegPointer->LED = OxOE: 


// Event 発行 必ず し も 必要 な い 
ToRequestDpc ( pDeviceOb] ect , pDevioeOb] eo - >Cu エ renETrD, NULL ): 


// 自分 の 割り 込み の 時 は TRUE を 返す 
return( TRUE ): 


了 割 り 込 み は 必ず し ゃ 使用 する 必要 は あり ませ ん が , 処理 
の サン プル と し て 記述 し て あり ます . も ゃ し DMA 完了 割り 
込み ある な けれ ば , IRQ を 共有 し て いる 他 の デバ イス か ら の 
割り 込み な の で , garsEg を 返し て 割り 込み 処理 ルー チン を 
終了 し ます . 

2. DMA 完 了 割 り 込 み の と き は , PLXoo54 の 完了 割り 込み を 
クリ ア し て 処理 を 完了 し ます (TRUg を 返す ). 今回 は サン 
プル な の で , と くに 処理 は 行い ませ ん . 


記 
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3. KIT105p の プッ シュ スイ ッ チ か ら の 割り 込み の と き 
は , 割り 込み フラ グ を クリ ア し ます . アプ リ ケ ー 
ショ ン に 渡す た め に , 割り 込み が 発生 し た と き の 
LED の 値 と 割り 込み ステ ー タ ス を 保存 し ます . 割り 
込み 処理 が 完了 し た こと を 示す た め に , LED の 点灯 
を 変更 し ます . 最後 に アプ リケーション に 割り 込み 
が 発生 し た こと を 示す た め に DPC ルー チン を 呼び 出 
す 登 録 を 行い 、 処 理 を 完了 し ます (TRUE を 返す ). 

e DPC ルー チン (リス ト 2.12) 

他 の 処理 を 考慮 し た な く て も よい 専用 シス テム を 除き , 
割り 込み 処理 ルー チン で は 時 間 が か か る 処理 は マナ ー と 
し て 行わ な いこ と と に な っ て いま す . 

そこ で , 割り 込み 処理 シー チン で は 割り 込み を 検出 し 
て 最小 限 の 処理 を 行い 時 間 の か か る 処理 は DPC ルー 
チン に 処理 を 依頼 し ます . 

今回 は , KITI050 の プッ シュ スイ ッ チ が 押さ れ た と き に , 
アプ リケーション に 通知 する 簡単 な 方 法 を 解説 し ます ぎ デ . 
な お , DeviceObject は , KTT1050DpcRoutine ( ) の パ 
ラメ ー タ DeferredContext に 渡さ れ ま す . 

1. WaitOueue が 0 な ら ア プリ ケー ショ ン 側 で ウェ イト 
中 の イベ ント が ある と と を 示し て いま す (①) まき 3. 
も し , アプ リケーション で ウェ イト 中 の イベ ント が 

ある と き は , リリ ー ス する IRP (1/O Request Packet) 

を ExTnter1ookedRemoveHeadrist() に より 

waitOueue か ら 取 り 出 し ます (⑨). 

2. 新しい IRP を 取得 し た ら , 登録 され て いる キャ ン セ 
ルル ー チ ン を rosetCanoe1Routine ( ) に より 無効 
に し ます (⑨③). 

3. xxxxCanoe1SpinLock ( ) は 、 マル チ CPU の と き に 
他 の CPU が 取り 出し た IRP へ の アク セス を 禁止 する 
た めで す . 一 つの CPU が 前 提 の と き は な く て も か ま 
いま せん が , 後々 の こと を 考え れ ば 入れ て お く の が 
安全 で す (④). 

4. ToGetCurrentTrpS8taokLiocation() に より , リ 
リー ス す る IRP か ら ア プリ ケー ショ ン に 渡す パラ 
メー タ を 取り 出し ます (⑤). 

5. 今回 は .。 アプ リケーション に 対し て , 割り 込み の 発 


生 を 割り 込み 発生 時 の LED の 状態 と ステ ー タ スレ ジス タ の 
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[リス ト 2.12〕 DPC ルー チン (TINT8ERVT .C/KTT1050DpcRoutine ( ) ) 


VOTD KTIT1050DpoRoutine ( 
TN PKDPC Dpo, 
TN PVOTD DeferredContex , 
TN PVOTD SystemArdumen1 , 
TN PVOTD SystemArdumen モ 2 
) 


PDEVTCE OBJECT DevioeOb] eo : 
PDEVTCE EXTENSTON pExtens1on: 
PLTST ENTRY head : 

KTROL jkCanoe1Spin : 

PTRP NewTrD : 

PTRP Trp: 

PTO_STACK LOCATTON irpStaok : 
PULONG  pData: 

TONG outputBufFFfFerTiendth : 
union ULONGB Param: 


DevioeOb] eo = DefFerreQContex : 
T エ rp = Dev1oeOb] ec 上 - >Cu エ ren キ TrD : 
pExtens1on = DevioeOb]ect- >DeyioeExteng1On : 


whi1e( !Tsh1gtEmpty ( gpExtension- >Wa1EOueue) ) 
( 
ToAcquireCanoe18SpinLook (gkCance18p1n) : @④ 
head = ExTnter1]ockedRemoveHeadLigs ( 
gpExtens1on- >Wa1tOueue, gpExtension->OueueSpin) : ュ ーー 
NewTrDp = CONTATNTNG RECORD (head, TRP, Tai] .Over1ay .1stEntry) : 


To8etCanoe1Routine (NewTrp, NULL) : ③ 
ToReleaseCance18SpinLook (kCance1Spin) : fo】 
irpStaok = ToGetCurren 上 TrpStackLocation (NewTrD) : fo】 
OutputBuFFerTienqdth = 

irpStaok- >Parameters .DevioeToContro1 .OutputBuFfFerTLienqth: 


FE ( outputBufFfFerTLiength >= sizeoE(LONG) ) { 
pData = (PULONG) NewTrp- >AsSoctatedTrp . BygtemBufFer : 
Param.dword = 0: 
Param.u1 .byte 0 (UCHAR ) (pExtension->TntLED g LEDMASK) : 
Param .u1 .byte 1 (UCHAR ) (pExtens1on->TnEStatus & STS MASK) : 
*pData = Param .dwOrd : 
NewTrp- >To8Eatug . TnFormation = sizeof (LONG) : 
) e1se 
NewTrp- >To8tatus . TnFormation = 0: 
NewT エ D- >TOS ヒ aug . Status = STATUS_SUCCES8 : 
ToComp1eteReque8 上 (NewTrD, TO NO 1TNCREMENT) : 


1 


pExteng1on- >nCoun 上 = 0: 


iE( Trp ) { Y 
// need to fi11] in this fie1d to ge he T/O manaqger 
// to copy he data 
/ / back 上 to user adqdres8 Space 
Trp- >ToStaus . TnFormation = 0: 

TrDp->TOS 上 aus . Statug = STATUS_ SUCCESS : 


ToComp1eteRequeg (TrD, TO _NO 1NCREMENT) : 
/ / ToStartNexEPacke (DevtceOb]ject , FALSE) 
} 


エ eUuTn : 


1 


内 容 を 4 バイ ト で 通知 する の で その 処理 を 行い ます (⑥). 
6. 最後 に . リリ ー ス する TIRP の PENDING 状態 を 解除 し て , 
アプ リケーション が ウェ イト 中 の イベ ント を 起動 させ ます 
(@⑨). 
7. 以上 を リリ ー ス 要求 され て いる も の すべ て に 対し て 行い ま 
す (④). 


注 s.% : こ の イベ ント の 登録 方 法 は 次 回 説明 する 予定 . 
注 2.3 : While で ルー プ の 判定 に 使用 し て いる waitoueue の 意味 に つい て は 次 回 


Interface Nov.2003 


8. 最後 に . カレ ント の TIRP を 正常 終了 させ て , DPC ルー チン 
を 完了 し ます . 


まる や ま ・ は る お ドラ イ バ 屋 


説明 する 予定 . 
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C/C++, C#。 Java な どの  。 
な 邊 生 D 滞 語 


新た な 言語 


今回 紹介 する の は , D 言 語 で ある . これ は , 1999 年 2 月 に 
生ま れ た 比較 的 新しい 言語 で . C や C++, C#, Java な どの 流 
れ を くん で いる . そし て , それ ら の 言語 の 良い と ころ を 取り 込 
み , より 使い や すい も の と な る べく 進化 を 続け て いる 言語 な の 
で ある . 


D 言 語 の コン パイ ラ は , Digital Mars C++( か つて の 
Symantec C++) を 公開 し て いる Digital Mars 社 よ り , Windows 
版 と Linux 版 が 無償 で 公開 され て いる (ちな み に D 言 語 開発 者 
の Walter Bright 氏 は , Digital Mars C++ の 開発 者 で も ある ). 
まず は , それ ら の イン スト ー ル と プロ グラ ム の ビル ド 方 法 を 紹 
介する . 
es Windows 版 の 場合 

コン パイ ラ と リン カ を ダウ ン ロ ー ド する . コン パイ ラ (D 
compiler) と リン カ (linker and utilities) は 別々 に 配布 され て い 
る の で , その 両方 を ダウ ン ロ ー ド し , それ ら の ZIP ファ イル を 
展開 する . コン パイ ラ を 展開 する と , dma と dm と いう 二 つ の 
フォ ル ダ が 展開 され る が , その うち gmd フォ ル ダ だ け を , た と 

えば 「c:\dmd] の よう な 場所 に コピ ー す る . 続い て リン カ を 展 
開 し た qm デ ィ レ クト リ を 同じ く 「c:gdm]」 の よう な 場所 に コ 
ピー する . そし て 「C: き gdmdbin」,「C:dmgbin」 の 2 か 所 に パ 
ス を 通せ ば ,. イン スト ー ル は 完了 で ある . 

e Linux 版 の 場合 

Linux 版 は リン カ は GCC の も の を 利用 する た め , コン パイ 
ラ だ け を ダウ ン ロ ー ド する (コン パイ ラ は Windows と Linux 両 
方 が 同じ パッ ケー ジ に 入っ て いる ). ダウ ン ロ ー ド し た ZIP ファ 
イル を 適当 な 場所 (ユー ザー の ホー ム デ ィ レ クト リ な ど ) に 展開 
し , dmd/1ib に ある 1ibphobos .a を /usr/1ib に コピ ー す 
る . 続い て , dmq/1ibp に ある gmdg.conE を エディ タ で 開き , 
以下 の 行 を phobos の モジ ュー ル が 置か れ た ディ レク トリ に 書 
き 換 える . 

DELAGS=-T/home/m1zuno/dmd/ src/phobog 

その 後 , dmd.conE ファ イル を /etc に コピ ー す る . そし て , 

同じ く dmd/1ib に ある qmd, ob]j2asm, dumpob] に 実行 権限 
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DATA 
名 称 : D Programming Language 
作者 : Walter Bright 氏 
Web サ イト : 

ht て p : / /www .dig1ta1marg . Com/d/a1pha . htm1 
現在 の バー ジョ ン  : 0.69(2009 年 8 月 15 日 現在 ) 
ダウ ン ロ ー ド サイ ズ : 186M バ イト (コンパイラ) 
完 休 3 ジ イア 
OS : Windows/Linux 


を つけ て , この ディ レク トリ に パス を 通せ ば 準備 は 完了 で ある . 
に ネ 
D 言語 の プロ グラ ム は 「.ql と いう 拡張 子 を も つ . プロ グラ ム 
の ビル ド は 非常 に 簡単 で 。 次 の よう に qmd と いう コマ ンド を 使 
えば よい . 
dmd hel11o.d 

する と プロ グラ ム の コン パイ ル と リン ク が 行わ れ , 実行 ファ 
イル が 生成 され る . 複数 の ファ イル を まとめ て ビル ド す る 際 は 
た だ 単に ファ イル 名 を 並べ て いけ ば よい . 作成 され た 実行 ファ 
イル は 完全 な ネイ ティ ブ プア プリ ケー ショ ン で , バー チャ ル マ シ 
ン や ラン タイ ムラ イブ ラリ な ど は と くに 必要 な い . 実行 ファ イ 
ル の サイ ズ は , 小さ な プロ グラ ム で あれ ば Windows 版 で 6oK 
バイ ト 程 度 , Linux 版 で 100K バイ ト 程 度 に な る . 


まず は , 基本 的 な D 言 語 の プロ グラ ム を リス ト 1 に 示す . こ 


れ は , 指定 し た ファ イル 名 の ファ イル を 標準 出力 に 書き 出す 
簡易 的 な ファ イル ビュ ー ワ で ある . 

言語 の プロ グラ ミン グ の スタ イル は , C/C++ や Java な ど に 
非常 に よく 似 て いる . それ ら の 言語 を 知っ て いれ ば , リス ト 1 の 
よう な 短い プロ グラ ム な ら ば , 読み 下す の に それ ほど 問題 な い 
の で は な い だ ろ うか . 

プロ グラ ム の 流れ を 簡単 に 追っ て みよ う . まず , プロ グラ ム 
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〔 リ スト 1) 基本 的 な D 言語 の プロ グラ ム 
1mpor 上 gream 


nt main (char[] [] args) 
{ 

Fi1e f, 

char [1] 1nput : 


if( args.1ength < 2 ){ 
gtdout .writeLine ("ファ イル 名 を 指定 し て くだ さい .\n") : 
return 0: 
) 
FE = new Fi1le(): 
FE .open (arqs [1] ,F1i1eMode . In) : 
for (ulong 1 = 0: 1 < FE.gtze() , ュ ユ ++) { 
F .reaqdB1ook (1npu , 1 ) : 
gtdout .wr1te( 1nput[0] ): 


) 
E .c1ose () : 
return 0: 


の エン トリ ポイ ント は main で あり , パラ メー タ が 配列 変数 に 
入れ られ て 呼び 出さ れる . 各行 の 最後 に は セミ コロ ン 「,」 が つ 
く . 大 文字 と 小文字 は 区 別 さ れる . 「import] は モジ ュー ル と 呼 
ば れる ライ ブラ リ を 読み 出す し くみ で , ここ で は 「stream」 とい 
う 入 出力 関係 の 標準 モジ ュー ル を 呼び 出し て いる . 

言語 は オブ ジェ クト 指向 言語 で ある . ここ と で は gile と い 
う フ ァイル の 入出 力 を 行う クラ ス (stream モジ ュー ル で 定義 さ 
れ て いる ) を 定義 し て いる . イン スタ ンス を 新しく 生成 する に 
は 「new」 を 利用 し ,. メソ ッ ド の 呼び 出し は , オブ ジェ クト 名 と 
メソ ッ ド 名 を , E.open の よう に ピリ オド で つなぐ . 

変数 は 「char [1] input,」 の よう に , 「 変 数 型 変数 名 」 と 
いっ た 形 で 定義 され る . if 文 , Eor 文 な ど を 利用 し た 制御 構 
造 も , C/C++ と ほぼ 同じ で ある . 


| 叶 の 所 い 方 
どこ 


さて , D 言 語 は 非常 に 多く の 機能 を も ゃ つ 言 語 で ある . その す 
べ て を 紹介 する こと は , 限ら ちら れ た 誌面 で は 難し い が , ここ か ら 
先 は いく つか の 機能 を ピッ クア ッ プ し て 紹介 し て いく . 

まず は D 言 語 に お ける 変数 の 扱い 方 を 紹介 する . D 言 語 に お 
ける 変数 は , 「 変 数 型 ] の 概念 を も ゃ つ . 利用 で きる 変数 型 を 表 1 
に 示す . 変数 を 定義 むす る 際 に は , C/C++ と 同様 に , 「 変 数 型 変 
数 名 」 と 指定 する . 次 の よう に アス タリ スク (*) を 利用 し て ポ 
イン タ 変 数 を 作る こと も で きる . 

1n に da 


1 も nE qat2 = 100: 
1nt* poO1ner: 
D 言語 で は , 変数 の 定義 時 に 初期 値 を セッ ト し な か っ た 場合 
で も ゃ も , 値 は 不定 に な ら な い . 各 変 数 型 に は 初期 値 が 定義 され て 
ぉ り , 変数 は 定義 され た 時 点 で は その 値 と し て 初期 値 が セッ ト 
され る . 標準 の 変数 隊 は すべ て 初期 値 は り 9 に な っ て いる . 
D 言語 で は , すべ て の 変数 で 「 プ ロ パ ティ 」 を 利用 で きる . プ 
ロ パ ティ は , 変数 名 の 後に ビリ オド を つけ て 指定 する . た と え 
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(、 開発 環境 探訪 


〔 表 1〕 D 言語 で 利用 で きる 変数 型 
Yo1d 型 な し 
158ig 1 ぜ み 
byte 守 号 あり 8 ビッ ト 


uby ヒ e 守 号 な し 8 ビッ ト 


に jetojaig 


tu8ho エ ヒ 二 し 16 ビ ッ 


1n モ 符 り 32 ビ ッ 


u1nE 符 じ 32 ピッ 
1ong 二 り 64 ビッ 


u1ond 二 し 64 ビ ッ 

ご en ヒ 符号 あり 128 ビッ ト ( 現 在 は 利 
符号 な し 128 ビッ ト ( 現 在 は 利 
1oa 上 32 ビット 淫 動 小数 

doub1e 64 ビット 浮動 小数 

ハー ドウ ェ ア が 扱え る 最大 サイ ズ の 浮動 小数 
(Intel CPU で は 8o ビッ ト ) 

ュ ェ ea1 虚数 を 扱う こと が で きる rea1 下 

FE1oa ヒ 上 虚数 を 扱う こと が で きる 1oat 型 

doub1e 虚数 を 扱う こと が で きる goub1e 型 

Crea1 ニー つの real 型 を 用 いた 複素 数 

CE1oa ヒ 上 ニニ つ の float 型 を 用 いた 複素 数 

cdoub1e ー つ の double 型 を 用 いた 複素 数 

Cha エ 守 号 な し 8 ビッ ト ASCI 文字 

符号 な し wige char 型 

(Win32 シス テム は 16 ビッ ト , Linux で は 32 ビッ ト ) 


ibKeX=3i ら 


BE 


WCha エ 


〔 表 2〕 整数 型 の 変数 で 利用 で きる プロ パテ ィ 
。 Padlie 初期 値 
-gizebyte | サイ ズ ( バ イト 数 ) 
-max 最大 値 


.m1tn 最小 値 


- 819n 符号 


ば init は その 変数 型 の 初期 値 を 取得 する プロ パテ ィ な の で , 次 
の よう に 「gat.init]| と 指定 すれ ば , dat の 初期 値 が 取得 で き 
る . 初期 値 と し て は , 変数 の 定義 の 際 に セッ ト し た 値 か 、 セッ 
ト さ れ て いな い 場 合 は , その 変数 型 の 初期 値 が 取得 で きる . ま 
た , 「int .init」 の よう に 変数 型 に 直接 プロ パテ ィ を つけ て も , 
その 変数 型 自 体 の プロ パテ ィ を 取得 で きる . 

tn da 


in dat2 = 100: 
prinEFf ("る d\n" ,dat .1ni モ 上) :  // 0 が 表示 され る 
DY1nFf ("る d\n" , da モ 2 . 1ni) : // 100 が 表示 され る 

Dr1nEFf ("る dn" ,1nt .1ni モ ) : // 0 が 表示 され る 

整数 型 の 場合 は 、 表 2 の よう な プロ パテ ィ が 用 意 さ れ て いる . 
複素 数 を 扱う 場合 は , 虚数 単位 を 1 と し て 記述 する こと が で 
きる . また , 複素 数 を 扱う 変数 に は , re( 実 数 部 分 ). im (虚数 
部 分 ) と いう プロ パテ ィ を 利用 し て , それ ぞ れ の 値 に アク セス 
する こと が 可能 に な っ て いる . 


cE1oa ヒ 上 Y1, Y2, エ : 


1 = UO + 5 
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〔 表 3] 配列 で 利用 で きる プロ パテ ィ typedef が 完全 に 別 の 型 と し て 扱わ れる の に 対し , こち ら 
gze 配列 の デー タ サ イズ (要素 数 x 各 要 素 の バイ ト 数 ) を 返す の 場合 は . コン パイ ラ は int と fFlag と いう 二 つ の 変数 型 は 
配列 の 要素 数 . 動 的 配列 で は 要素 数 を 設定 する こと も ゃ まっ た く 同 じ 型 と し て 扱う . つま り 同 じ 型 に 単に 別 の 名 前 を つ 
で きる 

けた だ け と みな され る の で ある . 


1ength 


dup 新しい 動 的 配列 を 作成 し . そこ に デー タ を コピ ー す る 
reverse | 配列 の 値 を 逆順 に 並べ な お す 
8O エ ヒ 配列 の 値 を 昇順 に ソー ト す る 


配列 の 定義 


V2 = ーー-2 + 31: D 言語 で は , 静 的 配列 と 動 的 配列 の 両方 が サポ ー ト され て い 
エ = Y1 + Y2: る . 配列 を 定義 する 場合 は . 次 の よう に 宣言 を する . 
printf ( "を + Fi\nm", と. エ Te, で .1m ): nt[10] a:  // 要素 数 10 の 静 的 配列 
// 8.000000 + 8.000000i と 表示 され る int[] b: // 動 的 配列 
さら に ①D 言 語 で は , typedeE を 使う こと で , 新しい 変数 型 要素 数 を 指定 すれ ば 静 的 配列 に , 指定 し な けれ ば 動 的 配列 と 
を 定義 むす る こと が で きる . な る . 配列 の 要素 数 は 1ength と いう プロ パテ ィ で 取得 で きる . 
typedef in f]ag = -1: 配列 に は , ほか に も ゃ 表 3 の よう な プロ パテ ィ が 用 意 さ れ て いる . 
上 記 の 場合 .「E1lag」 と いう int 型 と 同じ タイ プ で , 初期 値 配列 の ソー ト な ども , プロ パテ ィ ー つ で 簡単 に で きる の が 特徴 
が 1 で ある 変数 型 を 定義 し て いる . typedefF を 使っ て 定義 さ 的 と いえ る だ ろう . 
れ た 変数 型 は , 単なる 型 の 別名 で は な く , 元 と な っ た 変数 型 と 言語 の 配列 は , |「 ス ライ シン グ 」 と 呼ば れる 配列 の うち の 一 
は まっ た く 異 な る 変数 型 と し て 認識 され る . デバ ッ ガ や 関数 の 部 を 範囲 指定 する 手法 が 利用 で きる . これ は [1..3] の よう に 
オー バロー ド (後述 ) の 際 な ど に も ゃ も , まっ た く 異 な る 変数 型 と し 要素 を 範囲 と し て 指定 する も る ので, た と えば , 次 の 例 は 変数 b 
て 認識 され る . に 変数 s の + 一 3 の 要素 だ け を も つ 要 素数 3 の 配列 に 設定 する . 
typedef と は 別に , 変数 型 の 単なる [別名] を 定義 する int [6] a: 
alias も ゃ 用意 さ れ て いる . int[] b: 
al1iag in FfF1agq: D = IL 。、31 


an 語 と こ 秋 更 中 語 の を 示 そ 能 で 【 過 
Fur 灯 介 発 交 DIDE  ) だ し 削除 の 際 、 DEL キー を 2 回 押さ な いと , 全角 文字 の 削除 が で 


き な い . これ は , 海外 で 作成 され た エディ タ に は よく ある 酸 動 で 
Digital Mars で 公開 され て いる D 言 語 の 開発 ツー ル は , すべ て コ ある ). 
マン ドラ イン で 実行 する も の だ が , Charles Sanders 氏 に よっ て , e Atari-Soldiers (DIDE の 配布 元 ) の サイ ト 
DIDE("D' IDE) と いう Windows 用 の 統合 開発 環境 が 公開 され て い http : / /www . aEa エ 1 - go1dierg . Com/ 
る . DIDE は , GUI の イン スト ー ラ が 用 意 さ れ て お り , 簡単 に イン 
jp 三 人 ル で きる 。 大 。 Chel(D 寺 二 の ヨ ジン パイ ラリ) 且 Glel ラ アイ ララ [ 図 A) DIDE で の プロ グラ ム 編 集中 の 画面 
リ が 同時 に イン スト ニール で きる イン スト ー ラ も 公開 され て お り , 
こち ら を 利用 すれ ば , イン スト ー ル 作業 を すべ て GUI で 行う こと B HK wew jset Conplar Setnor Mndpw Hp 
も で きる . た だ し , 現在 コン パイ ラ の バー ジョ ン ア ッ プ の 速度 が コー ュー 


速い た め , 同 柚 され る コン パイ ラ が , Digital Mars で 配布 され て い 店 


る も の より も 若干 古い 場合 も あり , 最新 版 の コン パイ ラ を 試し た HH 
い 場合 は , DIDE と コン パイ ラ は 別々 に イン スト ー ル を 行っ た ほう 
が NUDE の te 
DIDE の 開発 環境 は , 複数 の ファ イル を 同時 に 開け る タブ 形式 に ーー 
な っ て いる ほか , キー ワー ド の ハイ ライ ト や , よく 利用 する フレ | 間 
ズ を 簡単 に 挿入 する 機能 プロ ジェ クト ファ イル を 利用 し て 複数 の AN 
ファ イル を 管理 する 機能 な ども 備え て お り , か な り 使い や すい 開発 較 6 
隊 境 と な っ て いる . Windows ヘル プ と し て Phobos の リフ ァ レ ンス 
が 呼び 出せ る の も な か な か 便利 で ある . 今回 の 検証 に お いて も , プ 
ログ ラミ ング 作成 は すべ て この DIDE で 行っ て いる ( 図 A). 
「Settings Editor Settings Change Font] か ら フ ォ ン ト を 


lse { 
rintf("Usage: pi [precisionJV' 
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〔 図 1〕 配列 を 別 の 配列 に 代入 する と , 同じ メモ リ を 共有 する 
昌 国 還 
エーーーーーー ーー ンーーーーー ーー 


配列 A と 配列 B が デー タ 
を 共有 し て いる 


な お この 場合 , ゎ の た め に 新しい 領域 が 用 意 さ れ て 値 が コピ ー 
され る の で は な く , 図 1 の よう に , 配列 A と 配列 B が メモ リ を 
共有 する こと に な る . 

デー タ を コピ ー す る に は , gup プロ パテ ィ を 利用 する . 

D = a[1..3] .dup: 

また , 左辺 に スラ イシ ング され た 配列 を 指定 する こと も で き 
る . 左辺 に スラ イシ ング を 利用 し た 場合 も , 右辺 の デー タ が 左 
辺 に コピ ー さ れる . た だ し , 右辺 と 左辺 の 要素 数 が 一 致し て い 
な い 場 合 は エラ ー が 発生 し て し まう . 

b.1ength = 2: // まず b の サイ ズ を 決定 (0 一 2) 
b[] = a[1..3]: // それ か ら コ ピー 

さら に D 言 語 で は , 連想 配列 (要素 を 文字 列 で 特定 で きる 配 

列 ) を 利用 する こと も で きる . 


nt [char [] ] aa: 


aa["he11o"] = 5: 


printF ( "dn" , aa["he11o"] ): 


vo1d MyEFuno( 1nE dat1, ou in dat2 ){ 
dat2 = dat2 + da 1: 

) 

言語 に お ける も っ と も シン プル な 関数 は , C/C++ の それ 
と よく 似 て いる . し か し 関数 に 関し て も , D 言 語 な ら で は の ユ 
ニー ク な 特徴 きも いく つも ある . 

まず , 関数 の パラ メー タ に ある 「out」 だ が , これ は 変数 が 参 
賠 渡 し で 関数 に 渡さ れる こと を 意味 する . D 言語 に は パラ メー 
タ の 渡し 方 と し て 「in」, 「out」,「inout」 が ある . in は いわ 
ゆる 値 渡し , out は 参照 渡し を 意味 し , 省略 すれ ば in で ある 
と 解釈 され る . ユニ ー ク な の は 「inout」 で, これ は 参照 渡し 
な の だ が , 関数 が 呼び 出さ れ た 際 に 初期 値 で 初期 化 さ れる . し 
た が っ て , その パラ メー タ に 変数 を 渡し た 場合 , その 変数 に 呼 
び 出 し 前 に どん な 値 が 入っ て いた と し て も ゃ も , 関数 が 呼び 出さ れ 
た 時 点 で 初期 値 に な る . と いう も の だ . と ころ が , 現在 の コン 
パイ ラ で は , inout に は バグ が あり , 値 が 初期 化 さ れず , out 
と まっ た く 同 等 の 機能 と な っ て し まっ て いる . 頻繁 に 使う $ の 
で は な い が , な か な か 面白 い 機 能 な の で , ぜひ 早く 利用 で きる 
よう に し て も らい た い . 
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[リス ト 2〕 ネス ト し た 関数 の サン プル 


1mport gsream : 1mDo エ 上 C.8Ed1O: 


nt main(char [] [] args) { 
nt b: 
D = MyEuno1 (6) : 
printFf ("も d\ ぎ mn", D) : reEurn 1: 
1nt MyFuno1 (1n ぁみ ) 
{ 
1nE =12: 
inE MyFuno2(inE b) 
{ 
nt MyFuno3 (1nE o){ 
eu エメ + ご : 
) 


return D + MyEFuno3 (5) : 


) 


return MyFuno2 (a) : 


) 


〔 リ スト 3〕 関数 の オー バロー ド 
1mport gsream : 1mDo エ 上 C.8Ed1O: 
typedef in my1n: 


nt MyFunc(1inE a) { return 10: } 
nt MyFunc(mytnE a) { ェ return 20: } 


nt main(char [] [] args) { 
nt az 
mytnE b: 
pr1ntf ("を dn" , MyFunc (a) ) , // 10 が 表示 され る 
printFf ("る dn", MyEunc(b) ) , // 20 が 表示 され る 
return 1: 


さて , D 言 語 で は 関数 の 中 に 関数 を ネス ト し て 記述 する こと 
が で きる (リス ト 2). この サン プル で は , MyEunc1 と いう 関数 
の 中 に , MyFunc2 と いう 関数 が 定義 され ., さら に その 中 で 
MyEFunc3 と いう 関数 が 定義 され て いる . この よう に 関数 が ネ 
スト され た 場合 . ある 関数 A の 内 部 に 書か れ た 関数 B は .、 その 
関数 A 内 で し か 呼び 出す こと が で き な い . つま り リ スト 2 で 
は , MyFunc2 は MyFunc1 の 中 で し か , MyEFunc3 は MyFuno2 
の 中 で し か 呼び 出す こと が で き な い . た だ し , ネス ト さ れ た 関 
数 内 で は , その 関数 を 内 包 す る 関数 の ロー カル 変数 に アク セス 
する こと が で きる . リス ト 2 で は , MyEunc3 の 中 で , MyEuno1 
の ロー カル 変数 で ある x に アク セス し て いる . 

また , 関数 は オー バロー ド が 可能 で ある . リス ト 3 の よう に , 
異な る パラ メー タ , 戻り 値 を も つ 同 じ 名 前 の 関数 を 定義 し て お 
く と, 関数 呼び 出し 時 に , 与え られ た パラ メー タ や 戻り 値 の 変 
数 型 に よっ て , 適切 な 変数 型 の パラ メー タ / 戻 り 値 を も ゃ つ 関 数 
が 選択 され る . 変数 の 項 で も る 述べ た が , この 際 typedef で 定 
義 し た 変数 型 は , 元 の 変数 型 と 別物 と し て 扱わ れる が , a1ias 
で 定義 し た 別名 は , 同じ 変数 型 と し て 扱わ れる . 


ジジ モジ ュー ル 
の ご 


D 言語 で は import 文 を 利用 し て , 別 の ファ イル と し て 提 
供 さ れ た さま ざま な 機 能 を 利用 で きる . これ ら の ファ イル は 
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「 モ ジュ ー ル 」 と 呼ば れ , 一 つの モジ ュー ル は 一 つの ファ イル 
で 構成 され て いる . た と えば , 次 の よう に 宣言 する こと で , 
その ファ イル に 含ま れる 機能 が 利用 可能 に な る . 

1mpor 上 gtream: 

言語 に は Phobos( フ ォ ボ ス ) \* と 呼 ば れる 標準 ライ ブラ リ 
が つい て お り , 「C: き dmaggsrophobos」 と いう パス に モジ ュー 
ルフ ァイル が 入っ て いる . た と えば 上 記 の 「streaml と いう モ 
ジュ ー ル は , も っ と も よく 利用 する モジ ュー ル の 一 つ で , 入出 力 
関係 の 処理 に 関す る 機能 を 提供 する も の だ が , 実体 は 「C:gdmdg 
\gro\phobos\stream.d|] と いう ファ イル で ある . 

また , も う 一 つよ く 利 用 され る モジ ュー ル は 「c.stdio」 で 
ある . こち ら は , ANSIC の stqio ラ イブ ラリ と 互換 の 機能 
提供 する も の で ある . 


1mpor 上 o.8td1o: 


int main (char [] [] args) 
( 
PrintFf ("He11o Wor1d!") : 
エ eurm 0: 
) 
この モジ ュー ル の 実体 は C: き dmd\src\phobog\o 
studio.d に な る . 「o.stdgio] の 「c] は ディ レク トリ の 名 前 
を 表し て お り , パッ ケー ジ 名 と 呼ば れる . co と いう パッ ケー ジ 
に は , この ほか に 「c.stg1ib] と いう モジ ュー ル が 用 意 さ れ て 
いる . こち ら は , その 名 の と お り ANST C の std1ib ライ ブラ 
リ の 機能 を 提供 する モジ ュー ル と な っ て いる . 


[リス ト 4〕 クラ ス の サン プル 


1mpor C.8d1o: 


c1ass human{ 
も this () { 
printFfF ("He11o!\n" ): 


void ta1k() { 
printf ("リエ T am human.\nm" ): 
) 


^thig() { 
prinf ("Bye-bye!\ ま nm" ): 


) 


c1ass Tommy : human { // human を 継承 し て Tommy クラ ス を 作る . 
this () { 
printf ("Tommy:i" ): 
Super () : 
) 
void ta1k() { 
printF("T am Tommy. ま nm" ): 
) 


) 


nt main(char [] [] args) { 
Tommy 上 : 
t = new Tommy: // "Tommy:He11o!" と 表示 され る 
t .ta1k () : // " エ am Tommy." と 表示 され る 
return 0: // イン スタ ンス が 破棄 され , "Bye-bye!" と 表示 され る 


) 


モジ ュー ル 内 で 定義 され て いる 変数 や 関数 、 クラ ス な ど は , 
import すれ ば その まま 利用 で きる . た と えば 上 記 の c.stdgio の 
例 で は , printf と いう 関数 を 利用 し て いる . し か し , 複数 の 
モジ ュー ル を 利用 し て いる 場合 で 両方 に 同じ 名 前 の 変数 や 関 
数 が 使わ れ て いる 場合 は 単に 変数 ・ 関 数 名 を 書い た だ け で は , 
どちら の モジ ュー ル の も ゃ も の か 特定 で きず に , エラ ー と な っ て し 
まう . た と えば , stream モ ジュ ー ル と file モジ ュー ル に は ど 
ちら も readq と いう 関数 が ある の で , 両方 を 利用 する 場合 に は , 
次 の よう に モジ ュー ル 名 と 関数 名 を ピリ オド で つない で 表現 
する . 

bite[] dat = fi1e.read(fFi1ename) : 

モジ ュー ル は ① 言 語 で 記述 され て お り , 新しい モジ ュー ル を 
自分 で 作成 する こと も ゃ ちろ ん で きる . モジ ュー ル 内 で 別 の モ 
ジュ ー ル を import する こと も 可能 で ある . C/C++ の イン ク 
ルー ド フ ァイル と は 異な り , 複数 回 同じ モジ ュー ル が import さ 
れ て も ゃ も , 問題 な く 処理 され る . 


思 ァ >xomm 
ンー 


すでに 述べ た よう に , D 言 語 は オブ ジェ クト 指向 の 概念 が 取 
り 入 れ ら れ て お り , クラ ス を 扱う こと が で きる . クラ ス を 利用 
し た 基本 的 な プロ グラ ム を リス ト 4 に 示す . 

クラ ス の コン スト ラク タ , デス トラ クタ は それ ぞ れ this, 
<this と いう 名 前 で 定義 すむ する. も ゃ も ちろ ん クラ ス の 継承 や 可能 だ 
が , 多重 継承 は 許可 され て いな い . イン スタ ンス は new を 使っ 
て 生成 し . メン バ を 呼び 出す 際 に は イン スタ ンス 名 と メン ズバ 名 
を ピリ オド で つなぐ . D 言 語 に は ガベージ コレ クタ が 実装 され 
て いる の で , 参照 され な く な っ た 時 点 で クラ ス は 破棄 され , デ 
スト ラク タ が 実行 され る . 

言語 の クラ ス の ユニ ー ク な 点 は , this, ~this 以外 に ゃ , 
いく つか な 特定 の 意味 を も つ 特 別 な メン バ 関 数 名 が ある 点 で ある . 

es クラ ス ア ロケ ー タ / ク ラス デア ロケ ー タ 

クラ ス ア ロケ ー タ と クラ ス デ アロ ケー タ は , イン スタ ンス へ の 
メモ リ 割 り 当 て を 明示 的 に 行う こと を 可能 に する . クラ ス ア ロ 
ケー タ は new と いう 名 前 の 関数 で 。 パラ メー タ と し て イン スタ 
ンス の 作成 に 必要 な メモ リサ イズ を 受け 取る . そし て , 戻り 値 は 
ポイ ンタ で あり , この 関数 の 中 で は , 指定 され た サイ ズ の メモ リ 
を 確保 し . それ を 返す 必要 が ある . 逆 に クラ ス デア ロケ ー タ は 
使い 終わ っ た メモ リ を 渡さ れ , それ を 破棄 する た め に 利用 され る 
(リス ト 5). クラ ス ア ロケ ー タ は コン スト ラク タ よ りゃ も ゃ 前, クラ 
ス デ アロ ケー タ は デス トラ クタ より も 後に 呼び 出さ れる . 

e クラ ス 不 変 条件 

クラ ス 不 変 条件 は , invariant と いう 名 前 で . コン スト ラク 
タ 呼 び 出し 直後 . デス トラ クタ の 呼び 出し 直前 , メン ババ 関数 
(pub1ic/export の 属性 の ぉ ゃ の の み ) の 実行 の 前 後に 呼び 出さ 


注 1 : フォ ボス は 火星 に ある 二 っ 衛星 の うち 大 きい ほう の 名 前 . D 言語 を 配布 し て いる 「Digital Mars」 (Mars は 火星 ) の 名 前 に 由来 する . 
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[リス ト 5〕) クラ ス ア ロケ ー タ と クラ ス デ アロ ケー タ [リス ト 6〕 クラ ス 不 変 条件 


class MyClasg 


( 


class Date 
1nE day: 
1n 七 hour: 


new (un sz){ 
Vo1d* D: 
// p に gz の メモ リ を 割り 当て る 処理 
return D: 


thig( int in gay, nt in hour ){ 
day = in day: 
hour = in hour: } 
1nmvarian キ 


{ 


) 
de1ete (vo1d* ゃ p) { 
iE (p){ 
// メモ リ を 破棄 する 処理 
a88er (1 <= day gg day <= 31): 
a88er モ 上 (0 <= hour gg hour < 24): 


main(char [] [] args) { 


[ リ ス ト 7〕 単体 テス ト Date d: 
d = new Date(10,26) , // in hour が 24 より 大 きい の で 実行 時 に 例外 が 発生 
1 ES return 1: 


nt add(int x, inE y) 人 return x+ yz: } 
unit て teg 


( 


assert (add(3,4) = 


7) : 〔 表 4〕 D 言語 で 利用 で きる 属性 
asser (add ( -2, 0) 


} 利用 する 呼び 出し 規約 を 指定 する . rinkage (C) な ら C 言 
語 の 呼び 出し 規約 . extern (Windows) な ら Windows の 


) 


エ inkage ( ) R お 
HMS Neelb 呼び 出し 規約 を 利用 する . C/C++/PASCAL/D/ 
5 Windows の 5 種類 が 利用 で きる 
8 = new Sum: Im) 構造 体 の メン バ の アラ イン メン ト を 指定 .A1ign(8) な ら , 
return 1 : 8 バイト 単位 で 整列 され る 


depreoated | 後方 互換 性 の た め に 残さ れ た も の で ある こと を 指定 
同じ クラ ス の メン ババ のみ, も ゃ もしくは 同じ モジ ュー ル の 


PFIYaES | クラ ス や 関数 の み が 参照 で きる こと を 指定 
れる 関数 で ある . これ は , 現在 の クラ ス の メン 変数 な どの 状 開 較 是 円 じ ク ラス か その 派生 クラ ス の メン バ か ちら の み 参 照 で 
re 8 きる こと を 指定 
態 が 、 ルー ル 違 反 に な いな いか ッ と め に 利用 ー 
態 が , / 衝 な っ て いな いか を チェ ッ ク す る た め に 利 月 拉 実行 ファ イル 中 の すべ て の コー ド か ら ア クセ ス が 可能 
され る . た と えば , リス ト 6 の よう に し て 利用 する . assert は で ある こと を 指定 
その 内 部 の 式 が Trune に な ら な いと 例外 が 発生 する . これ は テ excpo ェ ヒ 実行 ファ イル 外 か ら ゃ も 呼び 出し が 可能 で ある こと を 指定 
スト 用 の 関数 な の で , コン パイ ル 時 に -re1ease と いう オプ ショ 5 ヒ a ヒ 1o AN 人 29 合志 の 4 ゲス メメ スズ だ 依 し 泡 MO 占 台 多 
ン を つけ る こと で , invariant は コン パイ ル さ れ な く な る . fina1 クラ ス を それ 以上 継承 で き な く する 
e 単体 テス ト クラ ス の メン 関数 な ど で , その 関数 が 継承 し た クラ 
ae ー SI 呈 ス の 関数 を オー バラ イド し て いる こと を 明示 する . も 
unittest と いう 関数 は , その クラ ス の 単体 テス ト を 行う こ |97 詩 守 守 | し. オー バラ イド すべ き 関 数 が 継承 る と の クラ ス に な 
と が で きる . これ は , その クラ ス が 単体 で きち ん と 動作 する の けれ ば , エラ ー と な る 
ee 指定 し た 変数 が , 定数 と し て 扱わ れ , コン バイル 時 に 
か を チェ ッ ク す る も の で , や は り assert で 例外 を 発生 させ る 評価 され る よう に な る 
こと で チェ ッ ク を 行う (リス ト 7). プロ グラ ム が 実行 され て 初 クラ ス や ヤロー カル 変数 で . スコ ー プ を 外れ た 際 に ガ ベ ー 
期 化 が 済み main 関数 が 呼び 出さ れる 直前 に , 定義 され て い 6 IS 
志す 


る すべ て の クラ ス の unittest が 呼び 出さ れる よう に な っ て い 
る . invartant と 同様 . テス ト 用 の 関数 で , コン パイ ル 時 に 


-unittest と いう オプ ショ ン を つけ る こと で , 単体 テス ト が 実 する こと と で , 変数 qaate に は , とこ の ファ イル 外 か ら は アク セス 
行 さ れる よう に な る . が で き な く な り , Adqa を 呼び 出し て いる と , コン パイ ル 時 に エ 


ラー が 出る よう に な る . geprecated さ れ た 物 を 利用 し た 場合 
に 出る エラ ー は , コン パイ ル 時 に -a オ プシ ョ ン を つけ る こと 
で , 表示 させ な いよ うに する こと も で きる . 


D 言語 で は , 変数 や 関数 クラ ス に 属性 を つけ る こと が で き 


る . 属性 は , その 変数 / 関 数 . クラ ス の アラ イン メン ト を 指定 契約 (contract) 

し た り , 後方 互換 性 の た め に 残さ れ た 「 利 用 すべ き で な い 」 も の 

に 印 を つけ た り , と いっ た それ ら の 変数 / 関 数 / ク ラス の 人 性質 を 契約 は , 式 の 結果 が True で な く な っ た 場合 に , 例外 を 発生 

設定 する $ も の で ある . D 言 語 で 利用 可能 な 属性 を 表 4 に 示す . させ る と こと が で きる し くみ で ある . まず は , リス ト 9 の サン プ 
た と えば リス ト 8 では, qate と いう 変数 に private 属性 ルプ ログ ラム を 見 て いた だ きた い . ここ で 定義 され て いる 

を , Aqq と いう 関数 を geprecated 属 性 を つけ て いる . こう add one と いう 関数 は , 契約 を 利用 し た 記述 方 式 を 採用 し て 
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〔 リ スト 8〕 属性 を つけ る 


private in qate = 200: 


int Adqd data( int a, ant b ){ 
ifF( a>0 gg b>0 ) { 
return a+Db: 
)e1se{ 
return 0: 
) 


) 


deprecated { 


int Adqd( int a, int b ){ 
return a + D: 

} 

) 


nt main(char [] [] args) { 
int sg = Adqd( 1,3): 
return 1: 


〔 図 2) 
英 単 語 検索 ツー ル の 実行 画面 


EtoJ Sea... 周回 四 


gOVerTQr 


当 田 國 条 旧 英和 在 氷 和英 許 遇 一 eoo 辞書 Microsoft Internet Explore 則 回 層 | 
アイ ル ⑤ 編集) 表示 ⑰ お 気 に 入 0⑯ ツー ル ① へ 員 プ ⑪ 間 
"の 回 較 @6 の 交 m0 軸 デ 7 の 失 ・ 生 

アド レス 0D) | 舞 http//dictionsry goone jp/searchpho?MT=wovermorgkind=ej マ 加入 生 の ウタ 


geo ト ッ プ | サイ トマ ッ プ | へ 周 


OO 表 書 中 レプ | サイ トマ ッ プ | へ 
8 間 ee 通 具 : 剖 名 時 の 国 」 


covernor [ 還 英 和 ] 罰 和 瑞 ] 届 還 馬 」 で 検索 クリ ア | 合い 
④ 前 方 一 残 で 検索 〇 充 全 一 致 で 検索 〇 説明 文 か ら 検 索 


英和 辞典 [ governor ] の 前 方 一 致 で の 検索 結果 3 件 


1 ご 3 件 を 表示 由 人 eoo の お すす め 情 報 
gov @r* nor 全国 550 件 の 花火 大 会 情報 
90V*GPROr {Avayner]q ・goo まる ご と 息 笠 儲 
ーー r 統治 [支配 ] 者 プラ ウザ に 辞書 酔 能 を つけ よ 
8 ーー 。 縮 [支配 ] 者 : 知事 , 長官 司令 官 総 堆 : :ggu ス テク ー 


governor general (協会 な どの ) 会 長 . 総裁 , 理事 : 〔 身 ] 刑 陣 所 所 長 : リマ イン ダー で 予定 記 れ 防 
・goo カレ ンダ ー 


ーー weL こ * 〔 身 話 〕 親父 ぉ ゃ C〉 親方 , だ ん な : 【 機 】 (排気 ・ 速 度 
gov*er*nor*ship の nerai 一 一 ( ン L て 埋 国 最高 の 占い師 が 登場 
ーー n eoverno go ー ク MM enerab ・goo 占い 
gensrals) (普通 G- G-) 総督 
13 件 を 表示 * gov*er*nor*ship ) ーー 一 z governor の 職 [ 地 話題 の 言葉 
位 , 任期] 三省 重 が 選ぶ 、 い ま 話 題 の 
区 は これ ! 
・ イ セブ ス 
三省 午 提 供 「EXCEED 英和 諦 典 」 よ り つこ ト ラー ジラ 
例 は こち ら 
・ 遂 の 繝 れ 了 
に > 
の イン ター ネッ ト 


いて , in, out,。 body と いう 三 つ の パー ト で 構成 され て いる 
まず body は , 関数 の 処理 を 記述 し た 関数 の 本 体 で ある . そし 
て , in は この 関数 が 実行 され る 直前 , out は 関数 が 実行 され 
直後 に 実行 され , 入力 , 出力 の 値 な ど が 正しい 値 で ある か を 
チェ ッ ク す る 部 分 と な っ て いる . 
正しい 値 で も る か どう か の チェ ッ ク は , クラ ス 不 変 条件 な ど 
と 同様 に assert を 利用 する . リス ト 9 の サン プル で は , 関数 
が 呼び 出さ れ た 際 に , WS E 
例外 と な り , また 計算 結果 が 10 を 超え た 場合 に も 例外 と な る . 
し た が っ て , この 関数 に 渡せ る 値 本 は I8 の の 衣 


196 


〔 リ スト 9〕 契約 の サン プル 
1mport C.8 ヒ d1O: 


nt add one (1nt x) 
in 


( 


ou (regu1]) 


{ 
| 
body 


{ 


a88ert(x >= 0): 


a886er (regu] 上 <= 10): 


return x+ 1: 


nt main(char [] [] args) { 
nt az 
a = add_one (5) : 
printf ( "も d ぎ nm" , a) : return 1: 


) 


と な る わけ で ある . 


ジジ GUI プロ グラ ミン グ へ の 対応 


言語 で は , 標準 で は GUI プ ログ ラミ ング に は 対応 し て いな 
い が , Burton Radons 氏 に より , |dig Library」 と いう GUI ラ 
イブ ラリ な が 公開 され て いる (http : / /www . opend . org/ dig/ 
index.htm1). dig は , 最終 的 に は OS 非 依 存 の GUI ライ ブラ 
リ と な る こと を めざし て いる が , 現在 は Windows の み で 動作 
する . 
dig Library の パッ ケー ジ を 展開 する と , 中 に 「go.bat」 と い 


う バ ッ チ ファ イル が 含ま れ て いる . これ を 実行 すれ ば , dig 
Library が 適切 に イン スト ー ル され る . た だ し , 「c:gdmd] 以外 
の 場所 に コン パイ ラ を イン スト ー ル し て ある 場合 , 同じ ディ レ 
クト リ に ある makefile の 中 の 先頭 の 「BASEDTR = oc:」 を 適切 
な 場所 に 変更 する 必要 が ある . 

ここ で , この dig Library を 使っ て , 「 英 単語 ツー ル 」 を 
作成 し て みた . これ は 起動 する と , 詳 902 肖 5S 
クス と ボタ ン が 配置 され た ウィ ンド ウ が 表示 され る . テキ スト 
ボッ クス に 適当 な 英 単語 を 入力 し て ボタ ン を 押す と , Web ブラ 
ウザ が 立ち 上 が り , イン ター ネッ ト 上 の 英 単 語 検索 サー ビス ( 今 
回 は Goo の サー ビス を 利用 し て いる ) で の , 指定 し た 単語 の 検 
索 結果 が 表示 され る ( 図 3) と いう も の だ . 

この プロ グラ ム の ソー スコ ー ド を リス ト 10 に 示す . dig 
Library は . ウィ ンド ウ や ボタ ン , テキ スト ボッ クス と いっ た 
コン トロ ー ル が すべ て クラ ス と し て 定義 され て いる . 通常 は 
ウィ ンド ウ を 扱う grame クラ ス を 継承 し た ウィ ンド ウ ク ラ ス を 
作成 し て , その 中 に 各 パ ー ツ を 配置 し . その ウィ ンド ウ を 表示 
する と いう スタ イル を 用 いる . リス ト 10 で は , MainWindow 
と いう クラ ス を 定義 ヒ し て いる . コン スト ラク タ 内 で は , ウィ ン 
ドウ の タイ トル を 設定 し . テキ スト ボッ クス と ボタ ン の イン ス 
タン ス を 作成 する . 画面 上 の パー ツ の 作成 時 に は , その パー ツ 
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〔 リ スト 10〕 英 単語 検索 ツー ル の プロ グラ ムリ スト 
1mpor ne .BurEonRadons .d1qd .matn: 


extern (C) in She11ExeoueA (int , Cha エ *, 


class MainWindow : 


( 


Button Searoh : 
Ed1tText word: 


Frame 


this () { 
caption ("EEoJ Searoh" ) : 
woOrQ = new Ed1tTex (thig) : 
worQd .gr1d(0,0): 
worQd .w1Qdth (150) : 
gearch = new Buton (th18g) : 
Searoh . dr1d (0,1) : 
gearoh . st1oky( "<>") 』 
Searoh . Caption ("Searoh" ) : 


// ウイ ンド ウ の タイ トル 
// テキ スト ボッ クス の 作成 


// ボタ ン の 作成 


を 貼り 付け る ウィ ンド ウツ の イン スタ ンス を コン スト ラク タ の パ 
ラメ ー タ と し て 指定 する . 

ウィ ンド ウ 上 の 各 パ ー ツ の 配置 は . ちょ うど Java に お ける 
GridLayout の よう に , 画面 上 を 格子 状 に 区 切り , grid(o, o) や 
grid (1, 2) と いっ た その マス 目 の 位置 で 指定 する こと に な る . 
今回 の 場合 は テキ スト ボッ クス を (0, o) に , ボタ ン を (Oo, 1) に 
指定 する こと で , 上 下 に 並べ て 配置 し て いる . テキ スト ボッ ク 
ス は width と いう プロ パテ ィ で 幅 を 150 ピク セル に 指定 し て い 
る が , ボタ ン の ほう は sticky と いう プロ パテ ィ を 使っ て サイ 
ズ を 指定 し て いる . これ は グリ ッ ド 枠 内 の 右 と 左 , どちら 側 よ 
り に パー ツ を 表示 する か を 指定 する も の で , 「<>」 を 指定 する 
と , グリ ッ ド 枠 一 杯 に パー ツ が 配置 され る . テキ スト ボッ クス 
を 150 ビ ピクセル に 指定 し た こと で , 真下 に ある ボタ ン の 置か れ 
た グリ ッ ド 棒 $ 150 ピ ビク セル に な っ て いる の で , 150 ピク セル 
いっ ぱい に ボタ ン が 描画 され る こと に な る . 

ボタ ン が 押さ れ た と き の 処 理 は , openbrowser と いう 関数 
で 定義 きれ て いる . この 関数 を onChick と いう イベ ント に 結び 
つけ る (add メソ ッ ド ) こ と で , ボタ ン が 押さ れ た と き に この 関 
数 が 呼び 出さ れる よう に な る . 

英 単語 の 検索 は , 実際 に は 英 単語 が 検索 され た と き の URL 
を プロ グラ ム 内 で 生成 し . それ を パラ メー タ と し て Explorer を 
起動 する コマ ンド を 実行 し て いる だ け で ある . する と Web ブ 
ラッ ウザ (Tnternet Explorer) が 自動 的 に 起動 し . その URL が 表 
示さ れる こと に な る . Explorer の 起動 に は , や は り dig Library 
で 用 意 さ れ て いる Contro1 .OS と いう クラ ス を 利用 する . こ 
の クラ ス の メン バ 関 数 で ある system を 利用 する と , コマ ンド 
実行 で きる . 

最後 に , main 関数 内 で , 定義 し た MainWinqow クラ ス の イ 
ンス タン ス を 作成 し . showModa1 で 表示 し て いる . 

ちな み に , dig Library を 使っ た プロ グラ ム を コン パイ ル す る 


生 2 : http: //www.digita1mars . Com/d/ 
生 3 : http : / /www .kmonos .net/a1ang/etc/d/htm1 / index . htm1 
注 4 : http://www.digita1mars . com/d/faq .htm1 
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Char*, nt , nt, nm) 


(、 開発 環境 探訪 


Searoh . onC1iok . add (gopenbrow8er) : 
} 
void openbrowser ( ) { 
Contro1 .O8S gy8: 
1nt er エエ: 
SYS = new Cont エ ro1] .OS: 
cha エ [] [] arg: 
ard.1ength = 1: 
ard [0] = "http : / /d1iotionary . doo . ne . ]p/ 


gearoh . php?MT="-word .tex () -"gkind=e]" : 


) 


Gr エ = Sy8.Sy8stem("exp1orer", ard ): 


int main( char[][] arg ) 


( 


(new MainW1ndow) . showModa1] () : 
return 0: 


に は , gigc と いう コマ ンド を 利用 する . これ は , dig Library 
と 同時 に イン スト ー ル され る コマ ンド で , dig Library を 利用 す 
る の に 必要 な ライ ブラ リ の 指定 な ど を 自動 で 行っ た うえ で , gmqg 
を 呼び 出し て くれ る コマ ンド で ある . 自分 で すべ て の ライ ブラ 
リ を 指定 し た うえ で dmd を 呼び 出す こと も 可能 だ が , digc を 
利用 し た ほう が 便利 で ある . 


お わり に 


言語 の 特徴 を 駆け 足 で 見 て きた が , いか が だ っ た だ ろう か . 
これ まで 見 て きた よう に , D 言 語 は C/C++, Java,、C# と いっ 
た 既存 の 言語 を 研究 し ., その 良い と ころ を どん どん 取り 込ん だ 
言語 で ある . 作者 の Walter Bright 氏 は , Digital Mars C++ 
(以前 は Symantec C++, さら に 前 は Zortech C++ と 呼ば れ て 
いた ) を ずっ と 開発 し て きた 人 物 で . それ ら の 開発 に お ける 経 
験 や 反省 が , D 言語 に 反映 され て いる よう だ . 解説 し た 以外 に 
も さま ざま な 機能 が 実装 され て いる の で , 興味 の ある 方 は ぜひ 
配布 元 の マニ ュ ア ル 『* を 参照 し て ほし い . KIINABA 氏 に よっ 
て 日 本 語 訳 『3 る 公開 され て いる . 

現在 は まだ 発展 途上 で , 仕様 も 刻々 と 変化 し て いた り , 作成 
し た プロ グラ ム が 仕様 どおり に 動か な い 部 分 も ある な ど , まだ 
まだ 未 発 達 な 部 分 も ある が , 現状 で も 非常 に 豊富 な 機能 を も ち , 
十分 実用 に 耐え る 言語 で ある と いえ る . 

ちな み に 「D 言語 」 と いう 名 前 は , C 言 語 の 後継 と いう 意味 が 
込め られ て いる . も と も と は 「Mars」 と いう 名 前 だ っ た が , 
Walter Bright 氏 の 友人 が D 言 語 と 呼ん で いた た め , 結局 この 


名 前 に な っ た と FAOT4 に 記さ れ て いる . D 言 語 . と いう と 
ちょ っ と 大 それ た 名 前 で も る よう に も 感じ る が , も ゃ し か し た ら 
非常 に ポピュラー な 言語 に な っ て いく か も し れ な い . そん な 可 


能 性 を 非常 に 感じ させ て くれ る , 今後 が と て も 楽し みな 言語 で 
ある . 


みず の ・ た か あき 
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e 絹 は 良い が .…… 
日 本 人 は , 人 を 大 きく 二 つ に 分 類 し て 考え る クセ が 付い て し 
まっ て いる よう だ . その 二 つ と は , 「 理 系 」 と 「 文 系 」 で ある . た 


いて い の 高 校 で は 高 二 か 高三 に な る と , 理系 と 文系 に 分 か れる . 
これ は , 大 学 受験 の た め , 学習 する 科目 を 絞る の が 目的 だ . こ 
の と き , 得意 科目 や 志望 大 学 と あわ せ て 選択 に 悩む 人 は 多い が , 
この 選択 が び ず っ と 影 の よう に まとわりつく こと に 気がつく の は , 
ずっ と 後に な っ て か ら の こと か も し れ な い . 

一 般 的 に は , 数 学 や 物理 が 苦手 な 人 が 文系 を 選ぶ と いう 傾向 
が 強い よう に 思う . そこ か ら , 文系 より 理系 の ほう が 頭 が 良い 
と いう 一 種 の 社会 通念 もう 生まれる. ベネッセ 研究 所 が 高校 生 に 
対し て 行っ た 調査 で は , 理系 の イメ ー ジ は 「 頭 が 良い 」 と いう も 
の が 68.696% も あっ た . これ に 対し , 文系 が 頭 が 良い と 思う も の 
は 2469% し か な い . 注目 すべ き は , 文系 の 人 間 も , 相方 の 理系 
の ほう が 頭 が 良い と 考え て いる と いう こと だ . 

そん な 理系 は , 日 本 の 社会 を 牛耳っ て いて も よい は ず だ . し か 
し , 実際 は そう で は な い . 憲法 で 定め られ た 三 権 の 主要 な 位置 は 
文系 に 握ら れ , 経済 界 で も 安定 企業 の 経営 者 や 管理 職 は 圧倒 的 
に 文系 出身 が 多い . 理系 で も っ と も ゃ 優秀 な 人 材 が 集まる と いわ れ 
る 医者 は . 多く の 人 々 を 支え る 裏方 (0) の 人 材 に すぎ な い . 
毎日 新聞 の 「 理 系 白書 ] に よれ ば , 日 本 の 技術 職 の 初任 給 は , 
事務 職 ・ 営 業 職 の 1.11 倍 , 研究 職 は 1.18 倍 と , 若 十 賃金 が 高 
い . これ は , 高校 時 代 か ら 培 わ れ た 「 理 系 の ほう が 頭 が 良い 」 と 
いう 得体 の 知れ な い 優 越 感 に 裏付け られ た も の に 違い な い . し 
か し , 生涯 賃金 で 計算 する と 逆転 し て いる . 理系 の 生涯 年 金 は , 
文系 の それ の 7o 一 809% に すぎ な い . 
金融 系 の 給料 が 高かっ た ( 今 で も 十分 高い !?》) こと が , 文系 の 
生涯 賃金 を 押し 上 げ て いる と いう 見 方 ああ る . し か し , そん な 
話 で 単純 に 結論 付け る こと は で き な い . な せ ぜ 金融 系 の 給料 が 高 
い の か , と いう 疑問 に 答え て いな いか ら だ . 
e 労働 集約 と 頭脳 集約 の 違い は 決定 的 
筆者 は 以前 。 ソ フト 開発 の 会 社 に 勤め て いた が , 技術 者 の 地 
位 は 高かっ た . な か な みかみ 売り 上 げ も 上 が ら ず 「 な ん で これ が 売 
れ な いん だ ! 」 な ど と 責任 を 追及 し , 営業 責任 者 の 首 を すげ 替 
える こと も し ば し ば だ っ た . 

その 後 , 筆者 は 商社 に 転職 し , 賃金 の 高 さ に は 大 い に 満足 し 
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た . し か し , 予想 外 だ っ た の は , 商社 に お ける 技術 者 の 役目 
「 営 業 サ ポー ト 」 と いう 裏方 だ っ た と いう と と で あっ た . 

商社 で は , 自社 で 主体 的 に 開発 を 行っ て いな いか ら だ ろう . 
オリ ジ ナ ル 製 品 を 企画 し て 開発 すれ ば いい の に , 筆者 は そう 
思っ た . し か し , 若い 営業 マン に 一 蹴 さ れ て し まっ た . 彼 に い 
わせ る と , | 開発 の 仕事 は ,. よう する に 労働 集約 型 事業 だ . 
方 で , 営業 の 仕事 は 販売 戦略 を 考え . いか に し て 利益 を 導く か 
と いう 頭脳 集約 型 だ 」. 
実際 に , 商社 の 営業 マン に 支払 われ て いる 賃金 と 以前 いた 
ソフ ト 開 発 の 会 社 の 賃金 と の 差 を よく 知っ て いる 筆者 は , 反論 
で きず , 大 き な カ ルチャ ー シ ョ ッ ク を 受け た 記憶 が ある . 

銀行 や 生保 は , 他人 の 金 や 商品 を 集め . それ を 転がし て 利 ざ 
や を か せ ぐ . 利潤 は 薄い か も し れ な い が , 自社 で 負担 する リス 
ク が 少な い 分 , 失敗 ゃ 少な い . 「 他 人 の 資源 を 利用 し て , 大 し 
て 投資 を し な く て も 安定 し て そこ そこ 儲かる 」 の だ . この よう 
な 話 は , 金融 系 だ け に と ど ま ら な い . 

理系 が 毎日 働く 働き バチ に 徹し て いる 間 , 文系 は 自ら 手 を 下 
さ ず し て 甘い 汁 を 吸う こと を 必死 に 考え る .….…. これ は , 終身 
雇用 で 安定 性 を 好み , 他 の 真似 を し て 世界 一 に な っ た と も いわ 
れ た 日 本 に は , 理想 形 な の か . そし て , 理系 の 社会 的 地位 を 落 
と し て いる 理由 は , これ な の か も し れ な い . 

振り 返 れ ば , 理系 は 高校 の 段階 か ら 頭 が 良い と いわ れ , 人 と 
付き 合う こと を 拒絶 し , 数 学 と 理科 の 勉強 に 没頭 する . じつは , 
一 定 の パタ ー ン の 計算 を 正確 に こなす こと ば か り を 勉強 し て い 
る と 気付 か ず に だ . 一 方 で , 経営 学 , 政治 学 と いっ た と と を か 
らき し 軽視 し て , 社会 で 生き 抜く 術 を 学び 損 じ て し まう . これ 
が , も ゃ もし か し た ら 人 生 で いち ば ん 勉強 する 時 期 だ と いう の だ か 
ら , 始末 が 悪かっ た . 

その 後 , 大 学 を 出 て 技術 者 と な り , 研究 ・ 開 発 職 に 没頭 し て 
も , 政治 力 や 調整 力 が 不足 し が ちの 技術 者 は , 機器 が 不足 し て 
も お金 を 自分 で 手当 て する こと すら で き な い 自分 に 気がつく . 
e 海外 の | 理系] は ? 

は っ きり 理系 , 文系 と 分 け て 考え る の は , じつは 日 本 独特 の 
も の らし い . た と えば アメ リカ で は , 高校 の 成績 や , 民間 の テ 
スト 機関 が 実施 する SAT (Scholastic Assessment Test), ACT 
(American College Test) な ど , 高校 在学 中 の 試験 で 大 学 が 決 


外 


「[ 
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まる こと が 多い よう だ . SAT は , 英語 と 計数 両面 の 論理 思考 試 
験 と 科目 試験 が あり , ACT は , 英語 , 数 学 , 読解 , 科学 推論 
の 4 科目 , つま り 理 系 も 文系 も どちら の 力 ゃ 要求 され , 「 論 理 的 
思考 力 ]」 が 試さ れる 点 が 特徴 だ ろう . 

大 学卒 業 後 も , 技術 ・ 研 究 職 は 静か な 環境 で 頭脳 労働 を 行 
う . そう いう 彼ら の 仕事 は 高く 評価 され て お り , 個室 を 与え ら 
れる こと が 多い . ベン チャ ー 指 向 は 「 オ リ ジ ナ リティ の 高い 高 
利益 率 の ビジ ネス 」 を 可能 に し , 彼ら の 高 賃金 を 生み 出す . 

既出 の 毎日 新聞 [理系 白書 ]」 に よれ ば , アメ リカ で は , 事務 職 
の 平均 賃金 を + と する と , 技術 職 は 1.65 倍 , 研究 職 は な ん と 
2.19 倍 と 給料 が 高い の が 一 般 的 で , 事務 ・ 営 業 職 よ り 技術 ・ 研 
究 職 の ほう が , 社会 的 地位 は 高い の が 普通 だ と いう . 

そう いえ ば , マイ クロ ソフ ト の ビル ・ ゲ イツ 会 長 , サン マイ ク 
ロ シ ス テム ズ の ビル ・ ジ ョ イ 会 長 . アッ プル の ステ ィ ー ブ ・ ジ ョ 
ブス 会 長 . イン テル の アン ディ ・ グ ロー ブ 会 長 .…… 著 名 な ベン 
チャ ー 成 功 企業 の 経営 者 は みな , 技術 系 の 出身 だ っ た りす る . 
筆者 は 仕事 で , 多く の アメ リカ 人 の 技術 者 に 会 っ た こと が あ 
る . 比較 的 フレンド リー で , アグ レッ シブ な 人 が 多かっ た . 日 
本 の よう に , お 客 さ ん の 前 で お と な し く , 営業 さん か ら 「 彼 は 
技術 者 で すか ら .….… など と 弁明 され る よう な こと は な か っ た 
気 が す る . 

e 世界 に 通用 する 技術 者 を めざそ う ! 

頭 が 良く 問 用 な 人 は , 理系 に 多かっ た 気 が す る . その た め 専 
門 家 と し て 作業 に 没頭 , 人 と 話す こと も 少な く 周 り が 見 えな く 
な っ て し まう . 避 用 貧乏 と は よく いっ た ゃ も の だ . 文系 の 人 た ち 
は , 自分 が で き な い こと を 自覚 し て いる 分 , 理系 の 人 を うま く 
使っ て お 金 を も うけ る と と を 考え る の だ . ここ まで いう と , 負 
け 惜 し み に 聞こ える か も し れ な い が . 

先ほど の ベネ ッ セ の 調査 で は , 理系 は 社交 性 が な いと いう イ 
メー ジ が 61.3 96 も あっ た が , 文系 に は 33.99% し か な か っ た . 今 
度 は , 理系 に は 社交 性 が な いこ と を , 理系 , 文系 と も に 認め て 
いる の だ . も と も と 日 本 人 は 社交 性 が な いと いわ れる が , この 
調査 か ら , と くに 理系 で 強く 裏目 に 出 て し まう よう だ . これ で 
は , 年 を と っ て も 何 の 人 脈 も で きず , 路頭 に さま よう こと に な 
る か も し れ な い . 

そう 考え る と , 技術 者 は 二 つ の 対策 を と る 必要 が ある . 一 つ 
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ーーー ン ジー 


は , あき ら め ず に 政治 学 ・ 法 律 学 . マー ケティング 理論 歴史 


な ど , 文系 の 勉強 を 継続 的 に 行う こと で ある . 政治 学 や マー ケ 
ティ ング 理論 は , 仕事 を し て いる 際 の 判断 に 役立つ . 歴史 か ら 
(50 あの の 本 
する 時 間 の と れ な い 人 は , 本 を 読む だ け で も 充分 だ ろう . こう 
いっ た 文系 の 教養 を 身 に 付け る こと を 常に 考え る こと で , 自ら 
の 価値 を 高め る こと が で きる は ず だ . 

も ゃ も う 一 つ は , 社交 性 を 磨く こと だ . 打ち 合わ せな ど で 見 て い 
る と, 技術 者 は あま り 笑 わな いこ と が 多い . も っ と 積極 的 に 笑 
い , ジョ ー ク で も 飛ば すべ きだ . 場所 に も よる が , まず は エレ 
ベー タ で 乗り 合わ せ た 人 , バス 停 で 待っ て いる と き な ど に 人 に 
話し か け て みた り と 努力 する と よい か も し れ な い . 妥 会 が 苦手 
な 人 は 積極 的 に 参加 し, 自分 を 磨く 絶好 の 機会 と 思う こと だ . 
海外 の 技術 者 は 意外 と 社交 的 で , (日 本 で い う ) 文系 的 要素 を 多 
くも っ て いる . これ も , 世界 に 通用 する 技術 者 に な れる 条件 の 
深き. 思 あ 。 


あさ ひ ・ し ょ うす け テク ニカ ル ラ イタ ー 
イラ スト 森 祐子 
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今回 の ゲス ト の プロ フィ ー ル 
プ ブラッド ・ ホ ッ ク バ ー グ (Brad Hochberg) : ニュ ー ヨ ー ク 州 ロ ング アイ ラ 
ンド 出身 . ス タン フォ ー ド 大 学 に て 情報 工学 科 を 卒業 後 , オラ クル を 経て 
アッ プル コン ピュ ー タ に 入社 . アッ プル で は , Copland な ど MacOS の 主 
その 後 ユ ー ザ ー イ ンタ ー フ ェ 


要 プ ロジ ェクト に エン ジニ ア と し て 参加 . 
ス の スペ シャ リス ト と し て VTEL の スタ ー ト アッ プ , OnScreen24 に 行く . 
現在 は , パー ソナ ルビ デオ レコ ー ダ で 著名 な TIVo で , ユー ザー イン ター 


フェ ー ス デザ イナ と し て 活躍 中 . 趣味 は ミュ ー ジ カル や 演劇 の 鑑賞 。 料 
理 . 最近 は サイ クリ ング と ヨガ に 熱中 し て いる 


広 典型 的 な パソ コン 少年 
全 王 計 さて 今回 の テー マ は , ユー ザー イン ター フェ ー ス と い 
う ユ ー ザ ー か ら も っ と も 見 え や すい と ころ に ある うえ に , シリ 
コン バレ ー で は 稀 な 家電 系 の 会 社 に 勤め て いる と いう こと で , 
いろ いろ と 面白 い 話 を 期待 し て いま す . ブラ ッ ド は , 子供 の 頃 
か ら け っ こう パソ コン に 馴染 ん で いた ほう で し ょ う ? 

鞍 送 廊 繝 そう で すね , 小学 校 の 頃 か ら パ ソコ ン で 遊ん で いま し 
た . 家族 が AppleIl plus を 買っ て くれ て , それ で いろ いろ プロ 
グラ ミン グ に 馴染 ん で いっ た の で す . 

その 頃 は 新聞 配達 を や っ て いた の で す が , VisiCalc で 顧客 
デー タベース を 作り まし た . 配達 を 担当 し た 家々 の 集金 る も や る 
の で す が , 休暇 や 出張 で 長期 間 不 在 に する 家庭 や , 帰宅 が 不 規 
則 な 人 な どい ろ い ろ い る わけ で す . それ で 集金 日 は 全体 の 三 分 
の 一 で らい し か 達成 で きず , 時 間 の 無駄 と 感じ て いま し た . そ 
れ で 顧客 デー タベース を 作っ て , 顧客 の 取っ て いる 新聞 の 種類 
ーー た と えば 週末 だ け の 人 と か も ある し , 平日 だ け と いう 人 ゃ 
いま す ーー に 応じ て , それ ぞ れ の 不在 の 日 は 配達 を し な いよ う , 
配達 の 日 程 調 整 に 利用 し まし た . また , 毎月 決ま っ た 日 に 請求 
書 を プリ ント アウ ト し て それ ぞ れ の 家庭 に も っ て 行き まし た . 
数 日 後 の 集金 日 に あわ せ て ね . 支払 い は 小切手 で 私 の 自宅 に 送 
る な り , 集金 日 に 払っ て も ら う か は お 客 さ ん まかせ に し まし た . 
伸 計 な る ほど ね . 新聞 配達 し と いえ ば アメ リカ の 小さ な 町 で 
は 小学 生 や 中 学生 の アル バイ ト の 代表 みた いな も の で す が , 無 
駄 を な くす た め に の プロ グラ ミン グ で すか . で ゃ も , 少し ませ た 
小学 生 で す よ ね . 自分 の 請求 書 ・ 明 細 を 作る と は .……. 結果 は 
どう で し だ 7 
張 廊 紀 私 の 担当 地域 で 2 家庭 だ な け こ の 私 の 請求 書 に 難色 を 見 
せ て , 新聞 社 に 文句 を 言っ て きた 人 が いま し た が , ほか の 方 々 
に は 好評 だ っ た よう で す . まあ , 個人 的 に いう と 以前 の よう 
一 軒 一 軒 回 る と それ な り に 私 の 顔 を 見 る の で チッ プ が 出 た の で 
す が , 請求 書 に な る と チッ プ が 少し 減っ た の が 問題 な くら いで 
す . で も ゃ 何 度 も 集金 に 出 な く て 済ん で よかっ た で すね . 
伸 記 時 その 後 は ? 
区 廊 衣 中 学 ・ 高 校 時 代 は , アッ プル コン ピュ ー タ の ディ ー 
ラー で 店 員 と し て 働い て いた の で , 常に 新 製品 を いじ る こと が 
で き て 楽し か っ た で すね . レー ザ プ リ ンタ と か が 出 て DTP が 
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Life in 


ユー ザー イン ター フェ ー ス の スペ シャ リス ト (第 一 部 ) 


は や り 始 め た 頃 は , まだ まだ ハー ドウ ェ ア が 高価 だ っ た の で お 
店 で いろ いろ と 試し た り で き , 本 当 に 楽し か っ た で す . 

式 環境 都市 学 を 専攻 

それ で スタ ン フ ォ ー ド 大 学 に 行か れ た と き は , も ちろ 
ん コン ピュ ー タ ・ 情 報 工学 の 専攻 だ っ た の で すか ? 

臣 六 族 繝 いい え , 環境 都市 工学 科 (Urban Studies) の 専攻 で し 
た . そし て いずれ は , 建築 家 に な る 予定 で し た . 

それ は 意外 で すね ! 型 的 な パソ コン 少年 の よう な 
気 だ し た の で す が ? 

鞍 肥 廊 衣 コン ビュ ー タ は 私 に と っ て , ホビ ー や 趣味 の は ん ちゅ 
う の も の で し た . それ で あま り 職 業 と し て や り た いと 思え な 
か っ た の で す . また , 実際 の 情報 工学 科 の ベー ス と な る 応用 数 
学 の 世界 な ど に , あま り 興 味 が わか な か っ た の で す . 

伸 語 還 》 環境 都市 学 で は どん な こと を する の で すか ? 

革 須 紀 都市 開発 で の 建築 物 と その 環境 .、 そ し て それ ら を 利用 
する 人 々 に 関し て 解析 を し て 新しい 提案 を し た り し ます . 美術 
の クラ ス と か で 美的 感覚 を 磨い た り , 建築 学 系 の クラ ス を 受け 
た りゃ も し ます . 授業 は , 小さ な クラ ス で 意見 を な つけ 合う ディ 
スカ ッ シ ョ ン が 多く , と て も 楽し か っ た で す . 

具体 的 な 内 容 は ,. た と えば サン フラ ン シ ス コ の ダウ ンタ ウン 
に 長 距 離 バ ス , 地下 鉄 と 市 バス が 集結 する Trans Bay Terminal 
と いう た い へ ん 古び た ビル が あり ます . いずれ は シリ コン バレ ー 
と サン フラ ン シ ス コ を 結ぶ 列車 で ある CalTrain の 終点 に な り , 
公共 交通 網 の 主要 拠点 と な る こと が 期待 され て いま す . 
行っ て 既存 の 建物 や . まわ り の 建物 , 環境 そし て 利用 者 を 観察 し 
ます . それ で 新しい ビル の 企画 を 期末 プロ ジェ クト と し て 提出 す 
る の で す . 私 の 提案 し た プラ ン で は , まわ り の ビル に 配慮 し て 光 
を 通す ガラ ス 立 て の ビル を 作り , 下位 に は バス 停 と 駅 を 作り 上 位 
に ホテ ル や 店 舗 ス ペー ス を 作る 案 を 提出 し まし た . 10 年 前 の 話 
で す が , まだ 何 $ も 建設 され て いな い の が 皮肉 で す よ ね ( 笑 ). 

うぅ 一 ん, 州 政 府 や サン フラ ン シ ス コ 市 は , 予算 が まっ 
た く な い の で 難し いで す よ ね . 
壇 情報 工学 科 に 専念 一 一 ユー ザー イン ター フェ ー ス と の 

会 い 

伸 計 情報 工学 科 に 専念 し た の は どう いう きっ か け で すか ? 
革 有 放 繝 いずれ は , 建築 家 に な る た め に 専攻 し た の で す が , 一 
人 前 の 建築 家 に な る の に どれ ぐら いた い へ ん か , 少し ずつ わ 
か っ て きた の で す . 建築 家 は 競争 率 が 激しい し , ライ セン ス を 
取る た め の 受 験 が 必要 だ し , また か り に そこ まで 行け て も どこ 
か の 有名 な 先生 の 下 で か な り の 下働き が 必要 で , や っ と 自分 の 
設計 が で きる まで と て も ゃ 時間 が か か る と 聞き まし た . それ で , 
そこ まで し て 建築 家 に な る の も どう か ? と 疑問 に 思い まし た . 
また , この まま 環境 都市 学 で 卒業 する と , 市 役所 と か 役所 系 の 
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仕事 に な る の で , それ も どう か と 感じ て いま し た . それ で , 好 あえ ず オ ラク ル に 入社 し まし た . 当時 , 時 
き な コ ンピュータ の 世界 に 行こ うと 思っ た の で す . 93 年 生 の と ちょ うど 完全 に テキ スト ベー ス の SQL 
き で し た . 一 応 両 方 で 学位 を と る つも り で 両立 させ よう と し た か ら GUI が 出 て くる 頃 で し た . 私 は 
の で す . し か し , それ ぞ れ の 単位 を 取る た め の ク ラス を 両立 す Mac 関連 の API や 社内 の ツー ルキ ッ ト ロコ 
る の は 無理 と わか っ た の で , 4 年 生 に な る 頃 は 情報 工学 + 本 に へ の ポー ティ ング の 作業 を し まし た . 
絞り まし た . で も , セオ リー 的 な クラ ス は や っ ぱり 苦手 で し た オー ソ ド ッ クス な ソフ トウ ェ ア エ ンジ い 
ね , 目 に 見 えて 形 で 作る も の に 憧れ て いま し た . 幸い , Human ニア の 仕事 で し た . その 後 , Mac が ビ ーーー - と ーー 
ブラッ ド ・ ホ ッ ク バ ー グ 氏 
Computer Interaction (HCI) と いう , 人 間 と コン ピュ ー タ ジネス 系 プラ ッ ト ホ ー ム と し て の 存在 
の イン タラ クシ ョ ン を 専門 に 勉強 する 学科 を , 著名 な Terry 価値 が 薄れ て いく の を 感じ て 次 の こと を 考え まし た . 
Winograd 教授 が 立ち 上 げた 頃 で し た . また , ユー ザー イン ター 全 本 還 》 新 座 で オラ クル に 行か れ た の で すね . これ も また 意外 
フェ ー ス (以下 U) は , 大 学院 で 扱う 課題 で し た が , 特別 に 学 で すね , スト レー ト に アッ プル に 行か れる と 思っ て まし た . 
士 用 の クラ ス が 作ら れ , それ を 受け る こと が で き て , そこ で UI 議 罰 8 結果 的 に は アッ プル に 行く の で す が , プロ グラ ミン グ の 
と 本 格 的 に 出会い まし た . | 仕事 と し て は , オラ クル は 良かっ た で す . 転職 先 は , 幸い に アッ 
HCI は どん な クラ ス で し た か ? 庫 フル の PowerTalk の グル ー プ で , User Experience Engineer と 
クラ ス の 方 式 が 非常 に 環境 都市 学 に 似 て いま し た . ま ) いう ポジ ショ ン に 就き まし た . Gil Amelio 氏 が 社長 だ っ た 頃 で , 
た UI の デザ イン プロ セス $ ゃ 環境 都市 学 に 似 て いる と 思い まし 緒 けっ こう ドロ ドロ し て いた 時 期 で は な いで し ょ うか ? の ち に 
た . た と えば , 利用 する 人 を 観察 し た り , 何 の た め に 何 を 使う 紀 。 MacOS グ ルー プ に 配属 され て , いろ いろ な 仕事 を し まし た . 
か 2? など, さま ざま な 共通 点 が あり まし た . 実際 の クラ ス の ほ De ちょ うど Copland が 開発 され て いる 頃 で し た . アッ プル の まっ 
う は, 少 人 数 の クラ ス で お も に ディ スカ ッ シ ョ ン を 行う こと が た く 新 し い OS の 試み で し た が , 6 か 月 ご と に 大 幅 な 書き 換え に 
多かっ た し ,、 プロ ジェ クト も あり まし た . 旗 を や っ て いた よう な 気 が し ます . その た びに これ まで や っ て 来 
ト に そこ と で の 初め て の プロ ジェ クト は , ビデ オデ ッ キ の プロ グラ 放 た と と を スク ラッ プ に し て いて , た い へ ん な 作業 に な っ て いま < 
いさ ム 機能 を デザ イン する と いう も の で し た . 古典 的 な UI の 問題 講 し た . た と えば ファ イル シス テム を 全部 変え て し まう と か ね .… > 
8 で す . ビデ オデ ッ キ の 時 計 合 わせ が で き な い ユー ザー っ て 多い 詳 議 .… そう する と ほとん どど すべ て に 影響 を 及ぼ し て いま し た ね . 電 
68 で す よ ね . それ ら を 作っ た の は エン ジニ ア 達 な の で , 使い づら R 出荷 が ドン ドン 遅れ て いた し , 既存 の OS 8 や OS 9 に は まっ た く 人 
ER い UI が 多かっ た の が 原因 だ と 感じ まし た . クラ ス で は 実際 に エン ジニ ア が まわ ら な い 状 態 で し た . 結局 私 は , Copland の グ 答 。 
0 モッ クア ッ プ を 作っ た り , テス ト を し て も ら う 人 の 選択 や UT 設 ルー プ を 離れ て , 人 数 の 少な い O08 9 の プロ ジェ クト に 行き まし 二 語 較 詳 
7 計 の 基礎 を 実際 の ハン ズ オ ン で 学べ た こと が 良かっ た で す . た . プロ ジェ クト マネ ー ジ ャ , テク ニカ ルリ ー ド , UI デザ イン , っ 
陸 較 引合 次 の プロ ジェ クト は アッ プル コン ピュ ー タ の 図書 ・ 資 料 室 の プロ グラ マ と か いく つか の 役割 を 兼務 し まし た . ファ イン ダ , 
義 記 6 設計 で し た . 較 書 室 の 職員 は た だ デー タベース の 作り 変え を 望 コン トロ ー ル バ パネル, イン スト ー ラ と か ユー ザー の 目 に 見 える 
題 ん で いた よう な の で す が , われ われ が 調べ て みる と , 社員 の 多 と と ころ を か な り 担 当 し て いま し た . 
く は 図書 室 の 存在 すら 知ら な い 人 が 多く , そこ か ら 設 計 を し 直 電 記 時” 笑 局 Copland は キャ ン セ ル さ れ , OS X は NeXT の 買 詩 
す と いう 方 向 で プロ ジェ クト を 進め まし た . デー タベース の LT 収 で 進ん だ の で す よ ね ? 芝 
の 作り 変え あや ゃ ちろ ん 行い まし た が , アッ プル コン ピュ ー タ 社 そう で すね , Ellen Hancock 氏 が 入っ て か ら さ ま ざ ま 
内 で 図書 ・ 資 料 室 を 広く 使っ て も ら う た め に アク セス を よく し な 大 き な 流 れ が 決ま り , 外部 か ら の 買収 を 視野 に 入れ た 戦略 に 識 
た りゃ し まし た . HCI と 出会う こと に よっ て UI の 仕事 が 自分 に 切り 替わり まし た . BeOS が も っ と も 有力 だ っ た の で す が , 話 講 
向い て いる と 感じ 。 自分 の キャ リア と し て 進め て いこ うと 決め 還 計 が まとまら ず NeXT に 流れ た の だ と 聞い て いま す . 人 
た の で す . * ネ 2 
広 オラ クル を 経て アッ プル コン ピュ ー タ ヘ へ 次回 の 予告 


il 


実際 の ユー ザー イン ター フェ ー ス の 設計 の 仕事 に つい て , 具 


て 


体 的 な プロ セス や 製品 に つい て お 話 を 伺う . 


「[ 


電 認 還 そ し て , 卒業 後 は ? 

勿 廊 紀 UI 設計 は , 新卒 の ボ ポジ ショ ン で は な いと いう 業界 の 
慣習 に まず ぶつ か り ま し た . ソフ トウ ェ ア の エン ジニ ア と し て 
経験 を 積ん だ り , ある 程度 の 製品 開発 の プロ セス を 経験 し な い 
と 良い UI 設計 は で き な い と いう 考え 方 で すね . それ で , と り 
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・ROM, RAM や LCD ドラ イ バ な ど を 搭載 し , 
使用 時 の 平均 消費 電力 が 1uA 以下 の 低 消 
電力 4 ビット マイ コン . 

・ 電 波 時 計 を は じ め サ ー モ メー タ , リモ コン , 
温度 湿度 TAG な ど LCD 表示 付き バッ テリ 

駆動 の 小型 携帯 機器 に 適する . 

・ 抵 抗 周波 数 変換 型 AD コンバータ を 2 チャ 
ネル 内 蔵 . 

・ 抵 抗 と サー ミス タ あ る い は 温度 セン サ を 外 
付け する だ け で , 一 般 の AuD コン バー タ と 
比較 し て 1/100 ~ 1/1000 以下 の 低 消費 電力 
で 温度 , 湿度 の 測定 が 可能 . 

・ 電 源 電 圧 検出 回 路 を 搭載 . 

・32 x 65/4/3 の LCD ドラ イ バ を 内 蔵 . 

・ 時 計 用 8 ビッ ト タ イ マ , 1/10005 ス トッ プ 

ウォ ッ チ タイ マ , PWM 出力 が 可能 な 16/8 

ビッ ト プ ロ グラ マブ ル タ イ マ な どの 各種 タ 

イマ 回 路 を 内 蔵 . 


@ 64M ビッ ト フ ラッ シュ ユメ モリ 
M29DW640D 


・ 携 帯電 話 ハ ンド セッ ト , 個人 情報 デバ イス , 
携帯 用 パ ソコ ン , GPS レシ ー バ な ど に 適 す 
る , 業界 標準 の 3V フラ ッシュ メモ リ M29 
ファ ミリ を 拡充 し , 最新 の 0.15um プロ セ 
ス を 採用 し た 64M ビッ ト デ バ イス . 

・8 また は 16 ビッ トワ ー ド の 17O オペ レー ショ 
ン 構成 が 可能 で , 四 つ の バン ク A/B/C/D 
(8/24/24/8M ビッ ト ) を 装備 . 二 つ の 8M 
ビッ トバ ンク に は , パラ メー タブ ロッ ク を 
それ ぞ れ 八 つ 装備 . 

・25ns/30ns ペー ジリ ー ド アク セス タイ ム , 
12V 高速 プロ グラ ミン グ ( オ プシ ョ ン ), 5 
つの 高速 プロ グラ ムコ マン ド , セキ ュ リ 
ティ 情報 な ど を 格納 する た め の 256 バイ ト 
拡張 メモ リブ ロッ ク な どの 機能 を 装備 . 

田 ST マイ クロ エレ クト ロニ クス (株 ) 


サン プル 価格 : \800 
TEL : 03-5783-8240 FAX : 03-5783-8216 


の / 


信 シ ンク ロナ ス DRAM 


IP00C610 


・ シ ンク ロナ ス DRAM を 用 いて , ディ ジタル 
映像 , 画像 処理 に 用 いら れる 3 ポー ト 画 像 
メモ リ を 構成 する た め の フ レー ム メ モリ コ 
ント ロー ラ . 

・24 ビッ ト 幅 の CPU インターフェース, 画 
像 入力 お よび 出力 ポー ト を 備え る . 

・ 垂 直 同 期 信 号 と 水平 同期 信号 を 用 いて , 画像 

デー タ お よび 画像 格納 用 メモ リア ドレ ス を 2 

次 元 で 管理 し て 書き 込み , 読み 出し を 制御 . 

・ 各 画像 ポー ト は 非同期 に 独立 し て 動作 し , 
ノー ウェ イト で 最高 80M 画素 / 秒 まで 動作 可能 . 

・1 チッ プ で モノ クロ 画像 , RGB 画 像 に 対応 
し , 専 ィ ー ル ド メ モ リ や VRAM を 使う 
場合 と 比較 し て , 大 容量 の 画像 メモ リ を フ 
レキ シブ ル に 低 コ スト で 実現 

田 アイ チッ プス ・ テ クノ ロジ ー (株 ) 

価格 : 下記 へ 問い 合わ せ 

TEL : 06-6492-7277 FAX : 06-6492-7388 


田 セ イコ ー エ プ ソ ン (株 ) 

サン プル 価格 : \170 

TEL : 042-587-5816 

URL : http//www.epsondevice.com/ 


但 USB イン ター フェ ー ス デバ イス 信 無 線 シ ステ ム オ ンチ ッ プ 一 一 一 ーーーーーーー @ PLL 周波 数 シン セ サ イ ザ LSI 
ISP1582/83 WirelessUSB LS MB15F72UV, MB15F73UV, 
ISP1 183 MB15F74UV, MB15F76UV 
・ ポ ー タ ブル 機器 を 対象 に , 省 電 力 か つ 高 速 ・ 通 信 距 離 は 最大 10 メー トル , 平均 レイ テ ・ 低 消費 電力 を 実現 し た UL シリ ー ズ の 後継 
で ロー ピン カウ ント を 実現 . ン シ は 4ms 秒 未 満 の 2.4GHz 無線 SoC. 製品 で , BICMOS プロ セス U-ESBIC4 と 所 
・ 携 帯電 話 , ディ ジタル カメ ラ , ディ ジタル ・ 高 度 集積 無線 送信 機 と ディ ジタル ベー スバ 路 設 計 に より , 性 能 を 維持 し た まま 汎用 品 
ビデ オ , PDA, MP3 プレ ー ヤ な どの コン ンド を 特徴 と する テク ノロ ジ に よっ て , キー と し て は 最小 パッ ケー ジ (2.4 x 2.7 x 
シュ ー マ 製 品 間 を シー ムレ ス に 接続. ボー ド や マウ ス , ビデ オ ゲ ー ム コン トロ ー ラ 0.45mm) を 実現 . 
・ISP1582/83 イン ター フェ ー ス デバ イス は , な どの コー ドレ ス ヒ ュ ー マ ン イン ター フェ ー ・50MHz 一 6.0GHz まで , 動作 周波 数 別に 4 
特許 を 取得 し た 独自 の 電力 供給 回 路 に よっ ス な ど に 適する . 製品 を 用 意 し , 携帯 電話 や PDA,、 GPS, 無 
て , 過剰 な 電力 消費 を 抑え つつ , 高速 USB ・2.4GHz グロ ー バ ル ISM バン ド で 動作 する 線 LAN な ど , 移動 体 通 信 の さま ざま な アプ 
周辺 機器 の 接続 が 可能 . ISP1582 は USB た め , 地域 的 な 周波 数 の 要求 事項 に 関わ ら リケーション に 対応 . 
ケー ブル と 搭載 シス テム の 双方 か ら 電 源 供 ず , 世界 中 に ソリ ュー ショ ン を 展開 する こ ・ 小型 BCC-18 ピン パッ ケー ジ に 実装 . 
給 を 受け る た め , 消費 電力 は 45mA と 低く , と が 可能 . 
シス テム 電源 か ら は 4mA 以下 の 電力 し か ・ 独 自 の DSS5S コー ド 体 系 を 使用 し て , 


必要 と し な い . 

ISP1183 USB イン ター フェ ー ス デバ イス 
ょ , 省 電力 の LPC ソリ ュー ショ ン を 提供 3 
る と 同時 に , 最速 で 12Mbps の 高速 デー タ 
転送 を 実現 . 機器 の 電源 お よび その 入出 力 
の 論理 し きい 値 は 1.8V で 設計 . パッ ケー ジ 
の ピン アウ ト は 5 x 5mm の 32 ピン で , 8 
ビッ ト の 汎用 パラ レル イン ター フェ ー ス が 


802.11 お よび Bluetooth ネッ トワ ー ク が 存 
在 す る 場合 の 堅調 な 動作 を 確保 する こと に 
より , 近接 する 数 千 も の デバ イス に 対応 が 
可能 . 

・62.5kbps で 双方 向 性 また は 単 向 性 RF 伝送 
を 行う トラ ン シ ー バ また は 送信 専用 デバ 
イス と し て 販売 され る . 

・ 同 社 の enCoRe の よう な USB コン トロ ー 
ラ と と も に 使用 する こと に より , デバ イス 
ドラ イ バ の 開発 が 不要 と な る . 


画 富士 通 (株 ) 


弄 ロイ ヤル フィ リッ プス エレ クト ロニ クス 画 日 本 サイ プレ ス (株 ) 価格 : \140 
価格 : 下記 へ 問い 合わ せ 価格 : \235 一 (100,000 個 時 ) TEL : 03-5322-3390 
URL : http://semicon.philips.co.jp/ TEL : 03-5371-1921 FAX : 03-5371-1955 E-mail : edeviceQfujitsu.com 
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上 が VZ ど ご 79 ワ 77 ビ 7 ち | 。 戸 VZ ど /9 ワ のど 7 ち | が VZ ど ご /9 ワ 7 ど 7 ち | が VZ ど ご /9 ワ 77 ど 7 ち ドー 


モバ イル FCRAM 


MB82DBR08163 


・ マ ル チ メ ディ ア 機 能 を 搭載 し た , 第 三世 代 
携帯 端末 の 高度 な アプ リケーション の 実現 
に 適する . 

・ 独 自 開発 の 高速 , 低 消費 電力 型 の 次 世代 メ 
モリ コア に , SRAM イン ター フェ ー ス を 搭 

載 し た 疑似 SRAM. 

128M ビッ ト の メモ リサ イズ を も ち , 携帯 

機器 用 の メモ リ に 対す る 大 容量 化 の 要求 に 

対応 可能 . 

・ バ ー ス トモ ー ド に よる 連続 読み 出し , お よ 

び 連 続 書き 込み 動作 が 可能 . 

66MHz 動作 時 で , バー スト モー ド 時 の ク 

ロッ クア クセ スタ イム は 12ns. 

・ 外 部 クロ ッ ク に 非同期 の 。 ペー ジ モ ー ド で 
の 読み 出し 動作 を 可能 に し , ペー ジア クセ 
スタ イム は 最大 で 20ns. 

・ 提 供 は , 71 ピン FBGA パッ ケー ジ に 加え , 
実装 用 途 向 け に チッ プ ま た は ウエ ハ の 形態 
で も 可能 . 

・ 最 大 で 200A の スタ ン バ イ 電流 を 実現 . 


画 富士 通 (株 ) 

価格 : \2,000 

TEL : 042-532-1416 

E-mail : edeviceQfujitsu.com 


@ EEPROM 


S-24C04/CS16/CS64 


・ 小 型 WLP パッ ケー ジ を 採用 し た , 世界 最 
小 ク ラス の 2 ワイ ヤシ リア ル EEPROM 
(2mm 角 以 下 , 厚 さ 0.6mm 以下 ). 

・ 小 型 携帯 機器 を は じ め , Bluetooth モジ ュー 
ル や CCD カメ ラ モ ジ ュー ル な ど 高 密度 実装 
を 要求 され る アプ リケーション に 適する . 

・S-24C04 は 4k ビット, 5S-24CS16 は 16k 
ビッ ト , S-24CS64 は 64k ビット 品 . 

・ ボ ル テ ー ジ ディ テク タ を 内 蔵 し , 電源 変動 


@ 16 ビッ ト D-A コンバー タ 
AD9726 


・ サ ンプ リン グレ ー ト が 600Msps を 超え る , 
16 ビッ ト D-A コン バー タ . 

・ テ スト お よび 測定 機器 , 計 装 機器 . レー ダ 
お よび 衛星 通信 シス テム な ど に 適する . 

・ 出 力 周 波数 が 100 一 300MHz で -161dBm/ 
Hz, 20MHz 出力 で は -169dBm/Hz と , 高 
い ノ イズ 性 能 が 特徴. 

・ 相 互 変調 歪み (IMD) を 低減 する こと で ノイ 
ズ と 帯域 幅 の 問題 を 解決 し , 高 性 能 な 信号 
処理 と 高速 な 情報 処理 が 可能 . 

・LVDS レシ ー バ は SDR また は DDR モー ド を 
サポ ー ト し , フレ キシ ブル な タイ ミン グイ ン 
ター フェ ー ス を 搭載 . 

・ 電 流 調整 範囲 が フル スケ ー ル で 2mA 一 
20mA と 広く , パワ ー レ ベル を 下げ た 動作 
が 可能 . 

・ 電 流出 力 は シン グル エン ド や 差 動 な ど , さ 
ま ざ ま な 回 路 構 成 に コン フィ グレ ーション 
可能 . 


一 アナ ログ ・ デ バイ セ ズ (株 ) 
サン プル 価格 : $35.00 (1,000 個 時 ) 
TEL : 03-5402-8128 


@ AC ライ ンス イッ チ フ ァ ミ リ 
ACS302-5T3/ 
ACS110-7S/ACS120-7S 


・ACS110-7S お よび ACS120-7S は シン グル 
スイ ッ チ バー ジョ ン , ACS302-5T3 は 3 ス 
イッ チア レイ 形式 の AC ラ イン スイ ッ チ . 

・ 独 自 の ASD プロ セス 技術 を 採用 し , 家電 製 
品 の ニー ズ や EMC 標 準 の IEC61000-4-5 規 
格 案 件 に 対応 する 高 電 圧 保護 回 路 を 内 蔵 . 

・ 高 い ゲ ー ト 感度 を も つた め , マイ クロ コン ト 
ロー ラ か ら の 直接 駆動 が 可能 で , 低 消 費 電 
力 を 実現 . 


や 電源 ON/OFF 時 の 誤動作 を 防止 する 低 電 

圧 時 の 書き 込み 禁止 機能 を 装備 する こと に 

より , 機能 面 で の 信頼 性 を 向上 . 

・ 小 型 な た め , 各種 コン トロ ー ラ や DSP な 
どの デー タ 格 納 な どの 用 途 に 使用 で きる . 


田 セイ コー イン スツル メン ツ (株 ) 


・ 043-211-1193 る ' 
信 N ぶ 


念 
ョ SN ボボ 
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宛先 は , 〒 ェ 70-8461 東京 都 豊島 
FAX :(o3)5395-2127, E-mail : mngnews@cqpub . co. ]p 


・ 最 大 500V の ブロ ッ キ ング 電圧 と 最大 1100V 
の クラ ン ピ ン グ 電 圧 に より , 240V の 主 電圧 
か ら の 誘導 負荷 に より 電磁 的 に 誘起 され る 
跳ね 返り 電圧 に 対す る 耐性 を 備え る . 


一 ST マイ クロ エレ クト ロニ クス (株 ) 
サン プル 価格 : \200 (ACS302-5T3) 

\80 (ACS110-7S) 

\90 (ACS120-7S) 
TEL : 03-5783-8240 FAX : 03-5783-8216 


ガガガ / /// ガ // 三 生 


@ DC-DC コン バー タ 
ULQ シリ ー ズ 


・ 業 界 標準 の クォータ ブリ ッ ク 型 で , 高 効 率 , 
単 出力 絶縁 型 DC-DC コン バー タ . 
・ 鉛 フリ ー に 対応 し た オー プン フレ ー ム 形状 
を し , 表面 実装 モデ ル と ピン 実装 モデ ル の 
2 種類 を 用 意 . 
・ 出 力 電圧 , 出力 電流 容量 , 入力 電圧 範囲 な 
どの 特性 に よっ て , 数 十 種類 の モデ ル を ラ 
イン ナッ プ . 
・ ヒ ー ト シー ルド と 呼ば れる ケー ス を 本 体 に 
被せ る こと で , 本 体内 部 の 温度 上 昇 を 抑え 
る 方 法 を 採用 . 
・25A まで の 出力 電流 容量 を も つ . 
・1.2。 1.5, 1.8, 2.5, 3.3V の 出力 電圧 モデ 
ル を 用 意 . 


田 デイ テル (株 ) 
価格 : \7,100 (1 24 個 時 ) 
TEL : 03-3779-1031 FAX : 03-3779-1030 


@⑯ リ アル タイ ムシ ミュ レー タ 
RTSim 


・MATLAB/Simulink モデ ル を 搭載 し た 大 規模 
FPGA ボー ド , 32 ビッ ト 浮 動 小数 点 演算 IP 
お よび 高速 入出 力 ボ ー ド を 制御 する こと に 
より , 0.1us 一 10u s ま で の シミ ュ レ ー シ ョ 
ン 周 期 の モデ ル に 対応 が 可能 . 

・32 ビッ ト 浮 動 小数 点 演算 IP は ,. アル テラ 
社 の 最新 デバ イス 「Stratix」 を 採用 . 

・ 高 速 入 出力 ボー ド (A-D, D-A, DI, DO) 
は , 大 規模 FPGA ボー ド の オプ ショ ン . 

・ シ ミュ レー ショ ン モ デル の 設計 速度 を , 従 
来 に 比べ て 20- 50 倍 高 速 化し た . 

・ シ ミュ レー ショ ン モ デル を ベー ス 部 と 高速 
部 に 分 割 し , ベー ス 部 を CPU に より ソフ ト 
ウェ ア で モデ ル 計 算 を 行う . 


田 ディ エス ピー テク ノロ ジ (株 ) 
価格 : 下記 へ 問い 合わ せ 
TEL : 0533-73-1388 FAX : 0533-73-1389 


呈 幣 誌 で は 新 製品 に 関す る ニュ ー ス リリ ー ス を 募集 し て お り ま す . 203 
区 巣鴨 +-14-2 Imterface 編集 部 ニュ ー ス リリ ー ス 係 


(編集 部 ) 


7 ガガガ / // ガ が た 


人 @ VGA カラ ー 液 晶 表示 学習 スタ ー タ キッ トー 一 @ マ ル チ プ ログ ラマ ブル 表示 器 @ 計 測 制御 用 アド オン ボー ド 
KS6448-STK7727 ACTIVE TOUCH NI PCI-7041/6040E 
・SH7727 に 内 蔵 さ れ た LCD コン トロ ー ラ の ・Web プラ ウザ や 動画 , 音声 お か どの マル チ メ ・「LabVIEW 7 Express」 が 提供 する リア ル タ 
利用 方 法 や SDRAM の 設定 を 短 時 間 で 学習 ディ アデ ー タ の 再生 も 可能 な . マル チ フ ァ ン イム 計測 , テス ト , 制御 アプ リケーション 

で きる スタ ー タ キッ ト . クシ ョ ン / マ ル チ ユ ー ス プロ グラ マブ ル 表 示 器 . を デス クト ッ プ PC に 組み 込む た め の 
・CPU ボー ド を 添付 . ・ プ ログ ラマ ブル 表示 器 の 基本 機能 で ある , 700MHz Pentium 由 オ ン ボ ー ド プロ セッ サ 
・10.4 イン チ TFT カラー 液晶 , タッ チ パ ネル , スイ ッ チ ラン プ な どの 作画 設計 を 開発 マシ ン 搭載 高速 プラ グイ ン ハ ー ド ウェ ア . 

タッ チ パ ネル コン トロ ー ラ を 装備 . で 行え る エディ タ ソ フト を 標準 添付 . ・12 ビッ ト の 分 解 能 を も ち , 最大 250ksps の 
・VGA の TFT カラ ー 液 晶 を SH マイ コン で 直 ・ タ ー ゲ ッ ト マ シン で ある 本 体 に も 同機 能 の セ サン プリ ング レー ト の 16 の アナ ログ 入力 

接 コ ント ロー ル 可 能 . ルフ エディ タ を 内 蔵 し て お り , 設置 時 や その を 搭載 . 
・C 言 語 の 知識 が あれ ば , すぐ に 利用 で きる . 後 の 調 整 , 修正 作業 を 現場 で 行う こと が 可能 ・ 八 つの ディ ジタル 1I/O ライ ン , 二 つ の 24 
・ 全 回 路 図 添付 , 量産 時 の ロイ ヤリ ティ は 不要 . ・ 省 配線 TO に よる リモ ー ト 信号 入出 力 機能 ビッ ト の カウ ンタ / タ イマ を も ち , 二 つ の 12 
・ 参 考 ソ フト , マニ ュ ア ル , ケー ブル な ど を に 対応 する ほか , 同時 に 複数 種類 / メ ー カ ー ビッ ト ア ナ ロ グ 出力 を 搭載 . 

標準 添付 . の PLC を 接続 する こと が 可能 ・ ユ ー ザ ー 定 義 プ ログ ラム の た め の 32M バイ 

・ 条 件 判断 / 繰 り 返 し 処理 / ア ラー ム な どの 条 ト DRAM, 32M バイ ト の コン パク ト フ ラッ 
画 ( 有 ) ケ ニ ッ クシ ステ ム 件 制御 を 設定 可能 な , ステ ッ プ 制御 機能 を シュ を 装備 . 
価格 : 下記 へ 問い 合わ せ 装備 
、(\43,800 CPU-501 の み ) .OPC サー バリ クラ イア ント 技術 に より 画 日 本 ナシ ョ ナル イン スツル メン ツ (株 ) 

TEL : 086-209-0677 FAX : 086-209-0673 価格 : \432,000 
E-mail : salesQkenic.co.jp SCADA ソフ ト や プロ セス 制御 装置 な どの | TEL : 03-5472-2970 FAX : 03-5472-2977 
URL : http://www.kenic.co.jp/ ネッ トワ ー ク ノー ド と の 通信 や , ホス トコ ン E-mail : priapanQni.com 


ピュ ー タ と の ター ミナ ル 通 信 に よる 大 規模 
な 連携 シス テム に も 対応 で きる . 


画 (株 ) コン テッ ク 

価格 : \260,000 (液晶 表示 部 : 10.4 イン チ ) 
\270,000 (液晶 表示 部 : 12.1 イン チ ) 

TEL : 03-5628-9286 FAX : 03-5628-9344 

E-mail : tsc@Qcontec.co.jp 


念 Cyclone ブレ ッ ド ボー ド ーーーーーーーーーー 一 依 無 線 LAN アク セス ポイ ント ーーーーーーーーー @ オ ン ボ ー ド デバ ッ グ ユニ ッ ト 
Cyclone ブレッド ボー ド AP-5100 AM1 Debug Probe Series 
CSP-025/CSP-024 シリ ー ズ for MN101CF49K 

・ ア ル テ ラ 社 の 高 性 能 , 低 価格 FPGA を 実装 ・54Mbps (5.2GHz/2.4GHz) の デュ アル 無線 ・ 松 下 電 器 産業 社 製 マ イコ ン , AM1 シリ ー ズ 
し た 評価 用 基板 の 完成 品 . LAN (2 波 同時 通信 ) を 実現 . 用 オン ボー ド デ バ ッ グ ユニ ッ ト . 

・VccA を 除く すべ て の 全 ピ ン を ラン ド に 引き ・ 送 信 出 力 可 変 機能 , 負荷 分 散 機能 り 通 ・ タ ー ゲ ッ ト と の 接続 は PORT15 と シリ アル 
出し て ある . 信 の 千 渉 を 制御 し , MC ポー ト , セン スズ 用 電源 , GND を 接続 する だ 
・ 電 源 回 路 。 リセ ッ ト 回 路 , クロ ッ ク 源 , ISP ・ ス パニ ング ツリ ー 機 能 に より , 通信 経路 の け ナ で デバ ッ ク 環 境 の 構築 が 可能 
可能 コン フィ グレ ーション ROM を 実装 障害 を 回 避 す る 高 信頼 な ネッ トワ ー ク を 構築 . ・ 電 源 は USB パワ ー で 動作 する た め , 別途 

・JTAG 用 コネ クタ は , BL3, BL2, BLKIT, ・802.11b の 通信 の 干渉 に よる , 802.11g の 電源 は 不要 . 

ByteBlasterMV, ByteBlaster な どの ダウ 通信 速度 の 低下 を 防ぐ 11g 保護 機能 を サ ・ タ ー ゲ ッ ト 電 源 を セン ス し て いる た め , 5.0V 
ン ロ ー ド ケー ブル に 対応 . ポー ト . 以下 の 電圧 に も 対応 . 

・ ク ロッ ク 源 は , 80/66/40/33/20/16.5MHz の ・ 高 速 ル ー テ ィング 機能 を 搭載 し , 光 フ ァ イ ・ ブ レー ク に MN101CF49K の ROM コレ ク 
いずれ か か ら ジ ャ ン パ で 選択 可能 . パ バ /ADSLCATV 回 線 に 対応 . ショ ン 機 能 を 利 

・ コ ン フ ィ グ レー ショ ン ROM は , 1 万 回 以上 ・ ア クセ スポ イン ト 間 無線 通信 機能 を 搭載 . ・ ス イッ チ 設 定 で 。 ユー ザー プロ グラ ム を パ 
の 書き 換え が 可能 な EPCS1 また は EPCS4. ・ 暗 号 化 セ キュ リティ OCB AES, WEP を 搭 ワー オン スタ ー ト させ る こと が 可能 

載 し , IEEE802.1x/EAP (別途 RADIUS サー ・Windows 版 C ソ ー ス コー ド デ バ ッ ガ を 搭載 . 

田 ( 有 ) ヒュ ー マ ン デー タ バ が 必要 ) に 対応 . 


価格 : 下記 へ 問い 合わ せ 

TEL : 072-620-2002 FAX : 072-620-2003 
E-mail : sales2QhdI.co.jp 

URL : http://www.hdl.co.jp/ 


一 (株 ) オブ ジェ クト 


田 ア イコ ム (株 ) 価格 : \50,000 
価格 : オー プン 価格 TEL : 06-6844-1747 FAX : 06-6844-1760 
TEL : 06-6792-4949 E-mail : infoQobject.co.jp 
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上 が VZ ど /9 ワ 7 ビ 7 ち | 。 戸 VZ ど /9 ワ のど 7 ちら | が VZ ど ご /9 ワ 7 ど 7 ち | が 戸 VZ ど ご /9 ワ 77 ど 7 ち ーー 


人 @ Nios 開発 キッ トーーーーーーーーーーーーーーーー 
門 KJ 
Stratix プロ フェ ッ シ ヨ ナル ・ 
エ デ イ ション 

・ 最 新 の Nos エン ベ デ ッ ド プロ セッ サバ ー ジ ョ 
ン 3.02, 4 万 個 以 上 の ロジ ッ ク エ レ メ ン ト , 
お よび 3M ビッ ト 以 上 の オン チッ プ メ モリ を 
備え た StratixEP1540 デバ イス が 含ま れる . 

・ 開 発 ボ ー ド は , 16M バイ ト の SDRAM, 1M 
バイ ト の SRAM, 8M バイ ト の フラ ッシュ メ 

モリ , 10/100Base Ethernet ポー ト , 2 個 の 
シリ アル ポー ト , ソフ トウ ェ ア ト レー ス デ 
バッ グ 用 Mictor コネ クタ , 2 個 の 拡張 ヘッ 
ダ , 電源 お よび ByteBlaster l ダ ウン ロー ド 
ケー ブル を 備え る . 

・Nios プロ セッ サー バー ジョ ン 3.02 に は , 拡 
張 OCI コ ア と ファ ー ス トシ リコ ン ソ リュ ー 
ショ ン 社 か ら 提 供 さ れる リア ル タ イ ム ソ フ 
トウ ェ ア デ バッ グ 用 ソフ トウ ェ ア が 含ま れ 
て いる . 

・ デ ザイ ナ に SOPC Builder シス テム デザ イ 
ン ツ ー ル を 含む , Quartus II デザ イン ソフ 
トウ ェ ア と 完全 な ソフ トウ ェ ア 開 発 ツ ー ル 
群 を 提供 . 


画 日 本 アル テラ (株 ) 
価格 : $2,495 

TEL : 03-3340-9480 FAX : 03-3340-9487 
E-mail : japanQaltera.com 
URL : http://www.altera.co.jp/ 


人 @ 2 方 向 検知 用 スイ ッ ツチ 
FT-2Way スイ ッ チ 


・ 携 帯電 話 , ディ ジタル カメ ラ , ディ ジタル ビ 
デオ , PDA_ DVD プレ ー ヤ , ノー ト パ ソ コン 
な どの 小型 化 が 要求 され る 機器 に 適する . 

・ー つ の スイ ッ チ に 1a 接点 を 2 個 内 蔵 し て 
いる た め , 左右 2 方 向 の 検知 が 可能 . 

・5.0 x 5.0 x 1.4mm と 小型 , 薄型 サイ ズ の 
た め , 実装 スペ ー ス の 削減 が 可能 . 

・ ツ イン 金メッキ 接点 の 採用 に より , 5nA/ 
DC5V の 微小 負荷 に 対応 で き , 接触 信頼 性 
に 優れ る . 

・ モ バイ ル 機 器 の 耐 環境 性 能 ( 耐 腐食 性 , 耐 湿 

性 ) が 向上 し , 採用 機器 の 性 能 向 上 に 貢献 . 

・ 使 用 周囲 温度 は , 25 一 十 80 *C. 


画 松下 電工 (株 ) 
価格 : オー プン 価格 
TEL : 06-6908-1131 
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形 V530-R2000 


・ ウ エ ハ 上 の 2 次 元 コ ー ド 読み 取り に 
古 定型 
・ コ ント ロー ラ (本 体 ) と カメ ラ , 専用 リ 
ディ ング ヘッ ド (照明 ) で 構成 され , コン ソー 
ル , ケー ブル , モニ タ な どの 周辺 機器 は 従 
来 品 の も の を その まま 利用 可 
読み 取り 対象 ワー ク の 状態 や 
化し た 場合 で も , 最良 の 撮像 】 
れる よう , 照明 を 自動 制御 . 
アプ リケーション に 応じ て , 斜 光 / 同 軸 照 明 , 
リン グ 照 明 , V 型 同軸 照明 の 3 種類 の リー 
ディ ング ヘッ ド を 用 意 し , 設置 工数 の 大 幅 
削減 を 実現 . 


囲 環境 が 変 
態 で 読み 取 


上 聞 CG 表 


田 オム ロン (株 ) 
価格 : オー プン 価格 
TEL : 075-344-7069 


ガガガ / /// ガ // 三 生 


人 @ IEEE802.1x 認証 サ ー バ ユニ ッ ト 


SVR-RDS (FIT) 
シリ ー ズ 
・ 無 線 LAN の セキ ュ リ ティ 強化 を 可能 に する 
専用 機 . 
「SVR-RDS (FIT) L」 は , 小型 軽量 (80 x 
115 x 25mm) な コン パク トモ デル . 
「SVR-RDS (FIT)」 は , 壁掛 け や , 同社 
HUB, FLEXLAN DS540 シリ ー ズ アク セス 
ポイ ント と の スタ ッ ク な ど , 状況 に 応じ た さ 
ま ざ ま な 設置 が 可能 . 
・IEEE802.1x の 認証 サー バ と し て 機能 . 
・IEEE802.1x の 認証 サー バ に 必要 な CA( 認 
証 局 ) と RADIUS サー バ 機 能 を 装備 . 
・ 設 定 や 管理 は , Web ブラ ウザ か ら 可 能 . 


田 (株 ) コン テッ ク 

価格 : \148,000 〔SVR-RDS(FIT) L) 
\158,000 〔SVR-RDS(FIT)〕 

TEL : 03-5628-9286 FAX : 03-5628-9344 

E-mail : tscQcontec.co.jp 


人 @ Linux サー バ 


Net-Station 


・ 配 線 を 接続 し , 電源 を 入れ て 10 分 程度 で 
稼動 させ る こと が 可能 な サー バ . 

・ 同 社 オ リ ジ ナ ル の CD-ROM か ら 起 動 可 能 な 
「SAVANT-Linux」 を し て いる た め , ハー 
ド デ ィ スク で 動作 する OS に 比べ て 高速 な 動 
作 を 保証 OS は オン メモ リ で 動作 する 。 

・ フ ァ イ ア ウォ ー ル は も ちろ ん , パケ ッ ト 攻 
撃 が 通用 し な い Linux 系 の OS を 採用 し , 
さら に OS 自体 は ハー ド デ ィ スク で は な く 
CD-ROM 上 に ある た め 外 部 か ら の 書き 換え 
が 不可 能 な ど , 高 セ キュ リティ を 実現 . 

・ 面 倒 な 設定 は SE が 行っ て か ら 出 荷 す る た 
め 不 要 . 

・ シ ステ ム に 障害 が 発生 し た 場合 で も , 電源 を 
切り リス ター ト を か けれ ば 現状 を 復帰 で きる . 

・ シ ステ ム の アッ プ グ レー ド も CD-ROM を 
交換 し て 起動 する だ け で 完了 . 

・Web サー バ , メー ル サ ー バ , フ ァイル サー バ , 
プリ ンタ サー バ な ど に 対応 . 

・ ク ライ アン ト OS は Windows, Macintosh 
を 間 わ な い 設 計 と な っ て いる . 


画 (株 ) サバ ン 
価格 : \79.000 一 
TEL : 0120-37-6138 FAX : 0120-37-7138 
URL : http://savantjp/ 


沢 


呈 弥 誌 で は 新 製品 に 関す る ニュ ー ス リリ ー ス を 募集 し て お り ま す . 
宛先 は , 〒 ェ 70-8461 東京 都 豊島 


FAX :(o3)5395-2127, E-mail : mngnews@cqpub . co. ]p 


ライ セン ス サ ポ ー ト 


SupportDesk Product Interstage 
ライ セン ス セ ッ ト 

・Web シス テム の 安定 稼動 を 支え る 基盤 ミド 
ルウ ェ ア 「Interstage」 を , IA サー バ 
「PRIMERGY Windows 2000 Server イ ンス 
トー ル タ イ プ ] に 標準 添付 . 

・ 従 来 と 比較 し て , 初期 導入 を 47% 削 減 
する だ け で は な く , トー タル コス ト 面 で も 
16% の 削減 が 可能 . 

・ 短 期間 で の Web シス テム 構築 が 可能 と な 
り , 「Interstage」 の 安定 稼動 機能 に 加え , 操 
作 方 法 の 質問 か ら ト ラブ ル 解 決 支援, 修正 
プロ グラ ム の 提供 な ど , 同社 の 専門 サポ ー 
ト 体制 に に より シ ステ ム の 安心 運用 を 実現 . 

・Java 環境 , .NET Framework 環境 で の 利 
が 可能 . 


画 富士 通 (株 ) 

価格 : \9,400 一 / 月 

TEL : 03-6252-2174 
E-mail : prQfujitsu.com 
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区 巣鴨 +-14-2 Imterface 編集 部 ニュ ー ス リリ ー ス 係 


(編集 部 ) 


$/// // ガ が ガ た 


@ GNU ディストリ ビュ ーション 
GNUWing 


・ 複 数 の プロ セッ サ に 対応 し た 最新 バー ジョ 
ン の GNU ソフトウェア を 無償 提供 . 
・GCC の 最新 バー ジョ ン を サポ ー ト . 
・ 日 本 語 マ ニュ アル を 

・ 操 作 メ ニュ ー を 本 語 化 し た . 

・GNU バ イナ リ ユ ー テ ィ リ ティ 「binutils-2.14」 
GNU コン パイ ラコ レク ショ ン 「gcc-3.3」, 
GNU デバ ッ ガ 「gdb-5.3]」, ロイ ヤリ ティ フ 
リー ライ ブラ リ 「newlb-1.11.0」 で 構成. 

・FTP 版 , パッ ケー ジ 版 , 有償 サポ ー ト 版 の 
3 種類 を 
・ 対 象 ホ ス は , Windows 2000(SP5 以上 ), 
Windows XP, Red Hat Linux 9. 

画 アッ プ ウ ィ ン ド テク ノロ ジー・ イ ンコ ー 

ポレ イテッド 

価格 : 無償 (FTP 版 ) 

\98,000 (パッ ケー ジ 版 ) 
\1,200,000 一 (有償 サポ ー ト 版 ) 
TEL : 045-911-3335 FAX : 045-911-3335 


GNUWing~ 


人 ARM 開発 ツー ル 
IAR Embedded 
Workbench for ARM 3.40 


・IAR シス テム ズ 社 が 開発 し た , ARM 用 組み 
込み アプ リ ケ ー シ ョ 0 

・ プ ロジ ェクト マネ ー り , 関連 し た す 
5 の の に 
に 登録 で き , コン パイ ラ お よび アセ ン ブ ラ 
リス ト フ ァイル へ の アク セス が 容易 . 

・ThreadX OS 用 の プラ グイ ン モ ジュ ー ル を 
IAR C-SPY デバ ッ ガ に て サポ ー ト . 

・ARM VFP フロ ー テ ィング ポイ ント コ プ ロ 
セッ サ を サポ ー ト する こと に より , コン パ 
イラ , アセ ン ブ ラ , デバ ッ ガ の 一 連 の ツー 
ル チ ェ イン が VFP を 認識 . 

・ マ クレ ガー 社 製 の mpDemon JTAG イン 
ター フェ ー ス を サポ ー ト . 

・EPI 社 製 Jeeni JTAG エミュレータ を シリ アル 
馬 加え て , Ethernet 接続 で も サポ ー ト . 

9 ボー ド 用 サン プル プロ ジェ クト 
ァイル を サポ ー ト . 


一 (株 ) プロ トン ソフ ト ボ ー ド 事業 部 
価格 : 下記 へ 問い 合わ せ 
TEL : 03-5337-6431 FAX : 03-5337-6130 
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人 @ GU| 統合 開発 環境 


GENWARE 2 


・ デ ィ ジ タル 家電 。 モバ イル 端末 な どの GUI 
開発 を 支援 する 統合 開発 環境 . 

・ 簡 単 操作 で 短期 間 に GUI が 作成 可能 な GUI 
エディ タ を 装備 . 

・C/C++ の 2 種類 で ,。 GUI ソー スコ ー ド の 
動 生成 が 可能 

・ 作 成 し た GUI は , 開発 ター ゲッ ト 試 作 機 の 
ハー ドウ ェ ア 完 成 前 に :,。 パソ コン 上 で シミ ュ 
レー ショ ン や デバ ッ グ を する こと が 可能 

・CPU パ ワー や メモ リ 量 が 小さ い 環 境 で も 十 
分 な 性 能 を 発揮 する , コン パク ト か つ 高 速 
な GUI ライ ブラ リ を 実装 


弄 (株 ) アイ ・ エ ル ・ シ ー 

価格 : 下記 へ 問い 合わ せ 

TEL : 082-262-7799 FAX : 082-263-4411 
E-mail : fa@ilc.cojjp 

URL : http://www.ilc.co.jp/ 


シグ ナル イン テグ リティ イィ 解析 ツー ル 


HyperLynx 7.0 


・ プ リ お よび ポス トレ イア ウト の シグ ナル イ 
ン テ グ リティ 解析 と 検証 を 行う ツー ル . 

・500MHz 以下 の クロ ッ ク 周 波数 の 主流 設計 

の 「HyperLynx EXT]」 お よび マル チ ギ ガ 

ビッ ト 設 計 用 の 「HyperLynx GHz 」 の 二 つ 
の バー ジョ ン を 用 意 . 

・ デ ィ ジ タル 信号 の 品質 を 落と す 要 因 と な 
る , 高速 ディ ジタル 基板 上 で 増大 する IC の 
クロ ッ ク 周 波数 の 問題 に 対応 . 

・ 主 要 な PCB レイ アウ ト 環 境 と 互換 性 が あ 
同和 000RAIB OS 用 ER 
EMC エ ラー を 予測 , 排除 する こと が 可能 で 

が か か る レイ アウ ト や プロ ト タ イ プ , 
テス ト の サイ クル を 削減 

・「HyperLynx EXT] は , イン ピー ダン スプ 
ラン ニン グ テ ク ノロ ジ や スプ レッ ド シ ー ト 
ベー ス の スタ ッ ク ア ッ プ エディ タ の 追加 , 
ディ ファ レン シャ ル 信 号 の 機能 拡張 や IBIS 
の エン ハン スメント な どの 機能 を 多数 装備 


田 メン ター・ グ ラフ ィ ッ クス ・ 
価格 : 下記 へ 問い 合わ せ 
TEL : 03-5488-3035 FAX : 03-5488-3032 


ジャ パン (株 ) 


信 自 動車 有 アプ リケーション 開発 プラ ッ ト ホ ー ム 一 
OSEK/VDX OS 


・「OSEKturbo OS Version 2.2」 は , OSEK 
OS に スケ ジュ ー ル 機能 を 追加 し , 自動 車 

アプ リケーション の 開発 に 安定 し た プ 
ラッ ト ホ ー ム を 提供 . 

・ メ モリ 使 を 改善 し , 開発 サイ クル を 短 
縮 す る の に 役立つ よう に 設計 . 

・ シ ステ ムタ イミ ング の 問題 を 開発 の 初期 段 
階 か ら 明 ら か に で き , 高 信頼 性 で より 安全 
な ソリ ュー ショ ン の 開発 が 可能 . 

・CodeWarrior 統合 開発 環境 を 利用 し て , 

ボー ド の 立ち 上 げ と アプ リケーション の タ 
スク を 行う こと が 可能 で , プロ セッ サ の 初 
期 設定 の サポ ー ト , プロ ジェ クト の セッ ト 
アッ プ の 簡略 化 , 異な る 半導体 アー キテ ク 
チャ に 対し て も 一 略 し た ルッ ク & フ ィ ー ル 
を 提供 する こと で , 生産 性 の 向上 を 実現 . 

・8, 16 お よび 32 ビッ ト を 含む 幅広 い 範囲 の 
マイ クロ コン トロ ー ラ を サポ ー ト 


画 メト ロワ ー ク ス (株 ) 
価格 : 下記 へ 問い 合わ せ 
TEL : 03-3780-6091 FAX : 03-3780-6092 
E-mail : j-infoQmetrowerks.com 

URL : http//www.metrowerks.co.jp/ 


信 Va4131 用 組み 込み OS 開発 ソフ ト 
NetBSD 用 
BootLoader4131 


・64 ビッ ト MIPS-CPU V。4131 (NEC 製 ) を 搭 

載 し た 組み 込み シス テム で ある タン バッ ク 社 

製 MBase に 対応 し た 「boot Loaderl 「Net 

BSD バイ ナリ ・ 基 分 」「NetBSD 開発 環境 

の 作成 」 で 構成 され る ソフ トウ ェ ア ツ ー ル . 

MBase+USB Flash disk(128M バイ ト ) 構 

成 で 。 シャ ッ ト ダ ウン 回 避 を 含め た NetBSD 

の 評価 が で き , 独自 の 機能 追加 も 可能 . 
「boot Loaderl の ソー スコ ー ド を 参照 する 

こと に より , MBase 以外 の V。41 系 組み 込 

み シ ステ ム へ の NetBSD の 移植 工期 を 低減 . 
「NetBSD 開発 環境 の 作成 」 の 参照 に より , 

クロ ス 開 発 環境 構築 時 間 の 低減 が 可能 . 

・ デ ベロ ッ パ ー ズ 版 で は V。41 系 組み 込み シ 
ステ ム 開 発 お よび 製品 搭載 , スタ ンダ ー ド 
版 で は MBase で の 開発 , サン プル 版 は 
MBase で の boot load 機能 確認 が それ ぞ れ 
可能 


画 中 央 シス テム 技研 (株 ) 

価格 : \500,000( デ ベロ ッ パ ー ズ 版 ) 
\20,000 (スタ ンダ ー ド 版 ) 

TEL : 042-321-5441 

E-mail : eigyouQgw1.csr.cojp 
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耳 が 戸 VZ ど マ /9 ワ 7 ど 7 ち | が 戸 VZ ど /9 ワ 7 ど 7 ち | 。 戸 VZ ど マ /9 ワ ワ 7 ど 7 ち 1 。VZ ど マ /9 ワ ワ ど 7 ち 上 


$/// // ガ が た 


@ Windows デバ イス ドラ イ バ 開 発 支援 ツー ル 
DriverStudio 3.0 
(英語 版 ) 


・Visual Studio .NET の IDE お よび Visual 
Studio 6.0 に 統合 可能 で ,。 デバ イス ドラ イ 
バ 開 発 の 期間 短縮 , 効率 化 を 実現 . 
Windows Hardware Quality Labs ドラ イ バ 認 
証 テ スト の 品質 基準 を 満た す サド ライ バ の 生 
成 が 可能 

「DriverWorks」「DriverNetworks」 
「BoundsChecker Driver Edition」「TrueTime 
Driver Edition] お よび 「TrueCoverage Driver 
Editionl] の ツー ル 群 で 構成 . 
DriverWorkbench の 機能 が 向上 し , 「Visual 
SoftICE」 と DriverStudio の 各 機能 と の 統合 
を 実現 . 

「Visual SoftIICE] は . マル チ ウ ィ ン ド ウ , 
カス タマ イズ 可能 な GUI を も つ 2 マ シン デ 
バッ ガ . 32 ビッ ト の ホス トマ シン で 複数 の 
32 ビッ ト ま た は 64 ビッ ト の ター ゲッ トマ 
シン の デバ ッ グ が 可能 . 

・ 日 本 国内 で 現行 バー ジョ ン を 使っ て いる 
ユー ザー は , 無償 で ダウ ン ロ ー ド で きる . 


田 日 本 コン ピュ ウェ ア (株 ) 
価格 : 下記 へ 問い 合わ せ (無償 ダウ ン ロ ー ド ) 
TEL : 03-5473-4530 FAX : 03-5473-4528 
E-mail : marketingjapanQcompuware.Ccom 
URL : http//Wwww.compuware.CO.jD/ 


人 @ 汎 用 ビジ ュ ア ライ ゼー ショ ン ツ ー ル 
EnSight Ver7.6 


・ 米 国 コ ン ピ ュ テ イシ ョ ナル エン ジニ アリ ン 
グイ ンタ ー ナ ショ ナル 社 が 開発 し た , 汎用 
ビジ ュ ア ライ ゼー ショ ン ツ ー ル . 
・ 可 視 化 する た め の 計 算 処 理 を 行う サー バ プ 
セス と ユー ザー イン ター フェ ー ス や グラ 
フィ ックス 処理 を 実施 する クラ イア ント プロ 
ス に 分 か れ た 分 散 処 理 を 採用 . 
流 線 表 示 , ベク トル 表示 , 等 値 面 表示 , プ 
ロッ ト 表 示 な どの ほか に , 立体 視 や VR 機器 
を 用 いた 可視 化 処 理 を リア ル か つ 高 速 に 実施 . 
・ 非 定常 デー 0 トロ ー ル を 容易 に する 
き 系 列 機能 , カ ント ロー ル 機 能 な ど を 
も つ . 
視点 位置 の リセ ッ ト も し く は , 視点 ファ イ 
ル の 読み 込み が 補間 動画 作成 中 で も 実行 可 
能 と な り , 最短 経路 で 現在 の 視点 位置 と 新 
た な 視点 位置 を 接続 する . 
の クイ ッ ク ア 
ショ ン 機 能 , 旋回 , 回 転 , 和夫 
示 の 設定 が 二 


田 サ イ バ ネ ッ ト シ ステ ム (株 ) 
価格 : \2,100,.000 ー( 買 い 取 り ) 
\840,000 一 (レン タル ) 
TEL : 03-5978-5406 FAX : 03-5978-5960 
E-mail : mcaeinfoQcybernet.co.jp 


ロ 


ェ コ 


ロ 
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宛先 は , 〒 ェ 170-8461 東京 都 豊島 
FAX :(o3)5395-2127, E-mail : 


デー タ 放 送 用 ブラ ウザ 
NetFront v3.0 DTV 


Profile 

・ 地 上 ディ ジタル 放送 の デー タ 放 送 に 対応 し 
た ディ ジタル テレ ビ 用 ブラ ウザ . 

・BML (Broadcast Markup Language) な どの 
ARIB で 策定 し て いる BS/CS お よび 地上 波 
ディ ジタル 放送 の デー タ 放 送 規格 に 対応 . 

・ 組 み 込み 用 ブラ ウザ の 設計 思想 を 継承 し , 
さま ざま な プラ ッ ト ホ ー ム へ の 搭載 を 実現 

・HTML コン テン ツ の ブラ ウジ ング 機能 に つ 
いて は , 「NetFront v3.0 DTV Profile 
Advanced Edition」 で 対応 . 

・「NetFront v3.0 DTV Profile Advanced 

Edition] で は , ディ ジタル テレ ビ 向 け に 最 

適 化 さ れ た ユー ザー イン ター フェ ー ス の 提 

供 や , Flash 6.0 や Helix DNA Client な ど さ 
ま ざ ま な プラ グイ ン の サブ ライ セン ス と 追 
加 実 装 が 可能 

・ 双 方 向 通信 機能 や 地域 限定 サー ビス , 
者 ご と の デー タ 保 存 な ど に も 対応 . 


川 呈 


業 


較 (株 ) ACCESS 

価格 : 下記 へ 問い 合わ せ 

TEL : 03-5259-3685 FAX : 03-5259-3684 
E-mail : prinfo@access.co.jp 


プロ グラ ム 仕 様 書 自動 生成 ツー ル 


CasePlayer2 Ver.2.1 


・ ソ ー ス ファ イル を 登録 する だ け で , プロ グ 
ラム ロジ ッ ク を 解析 し , 各種 ドキ ュ メ ント 
を 自動 生成. 

・ 一 括 HTML 変換 機能 に より , ブラ ウザ で の 

仕様 書 の 閲覧 が 可能 . 

・ 作 成 さ れ た 仕様 書 を 統合 化す る , 仕様 書 ブ 
ラウ ザ を 搭載 . 

・ 組 み 込 み 向け C 言 語 , 各 MPU アセ ンプ ブラ 
に 対応 . 

・C 言語 プロ グラ ム 構 文 解析 機能 「Source 
Doctor」 を 装備 . 

・ ソ ー ス の 印刷 , 行 番号 表示 , 文字 列 検索 が 
可能 

・ プ ロー チャ ー ト や モジ ュー ル 構 造 図 が , 印 
刷 イ メー ジ ど お り に ペー ジ 分 割 さ れ て 画像 

ァイル と し て 生成 され , HTML ファ イル 
で の 保存 が 可能 

・ ハ イ パ ー リ ンク に より , 各 仕様 書 間 の ジャ 

ンプ が 可能 . 


田 ガイ オ ・ テ クノ ロジ ー (株 ) 
価格 : 下記 へ 問い 合わ せ 
E-mail : caseQgaio.co.jp 
URL : http://www.gaio.cOo.jp/ 


人 @ Java 開 発 ツ ソール 一 ーーーーーーーーーーーーー 
Borland Together Edition for Eclipse 6.1 


日 
Borland Together Edition for 
WebSphere Studio 6.1 日 本 語 版 

・ そ れ ぞ れ Eclipse と WebSphere Studio の 開 
発 環境 に シー ムレ ス に 統合 され て お り , 開 
発 者 は モデ リン グ , 設計 , 品質 保証 機能 
利用 し て , 高 品質 な エン ター プラ イズ アプ 
リケーション の 迅速 な 構築 が 可能 

・ モ デル 図 , Java ソー スコ ー ド の いずれ か に 
変更 を 加え た 場合 で も , 常に 同期 が と られ 
た 状態 で 維持 され , 既存 の プロ ジェ クト に 
対し て も クラ スモ デル を 自動 生成 . 
・ 業 界 標準 の 〕2EE パタ ー ン や UI パタ ー ン , 
テス ト ケ ー ス な どの デザ イン パタ ー ン や テ 
ンプ レー ト が 搭載 され て お り , テン プレ ー 
0 ト を 使用 すれ ば , 標準 テン プ 

ー ト の カス タマ イズ や 新規 追加 も 可能 

時 囲 な フィ ル タ リ ング は , すべ て の 変 
を 正しく アプ リケーション に 反映 . 

・ 品 質 保証 の た め の 総 合 的 な 検査 , 計測 機能 
に より , 港 在 的 な 問題 の 早期 発見 が 可能 . 

・ ド キュ メン ト 自 動 生成 機能 に より , HTML や 
RTF な ど 各 種 ド キュ メン ト の 生成 が 可能 


油 


Cf 


田 ボー ラン ド (株 ) 

価格 : \600,000 (指名 ユー ザー ライ セン ス ) 
\950,.000( フ ロー ティ ング ライ セン ス ) 

TEL : 03-5350-9380 FAX : 03-5350-9369 


信組 み 込み ファ イル シス テム 


GR-FILE 


・ 組 み 込 み 機器 開発 に 適する , FAT ファ イル 
シス テム . 
・UNIX/Windows, C 言 語 標準 /O 互換 ライ ブ 
ラリ イン ター フェ ー ス を 提供 . 
・ 階 層 化 マウ ント か ら フ ァイル パス 上 へ , 
ファ イル シス テム の 追加 が 可能 . 
・ メ ディ ア に 応じ た , ファ イル シス テム ご と 
の キャ ッ シ ン グ 方 式 が 可能 
・OS に 非 依存 の 設計 . 
・FAT12/16/32 に 対応 し , ロン グフ ァイル 
ー ム を サポ ー ト . 
* の クセ ス を サポ ー ト . 
ァイル イン デック ス と デー タ を 分 離 
0 ッ シ ン グ . 
・ キ ャ ッッ シング , ブロ ッ ク サ イズ な どの パラ 
メー タ 設 定 の 変更 が 可能 
・ANSIC で 記述 され た ソー スコ ー ド で の 提供 
・ フ ァイル シス テム 依存 レイ ヤ を 分 離し , 他 形 
式 の ファ イル シス テム を 追加 で サポ ー ト . 


画 (株 ) グレ ー プ シス テム 
価格 : 下記 へ 問い 合わ せ 
TEL : 045-222-3761 FAX : 045-222-3759 
E-mail : info@gr.grape.Co.jp 
URL : http://www.grape.COJjD/ 
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海外 ・ 国 内 イベ ント / セ ミナ ー 情 報 
1 N F O R MA T 1 ON 


海外 イベ ント セミ ナー 情報 


9730-10/1 Embedded Systems Conference Asia PC 実 圭 !Java こよ る プロ セス 指向 と 並列 プロ グラ ミン グ 入 門 
Lakeshore Hotel, Hsinchu, Taiwan 開催 日 時 : 9 月 2o 日 (月 ) 一 g 月 30 日 ( 火 ) 
CMP Media LLC. 開催 場所 : SRC セ ミナ ー ル ー ム (東京 都 高 田 馬場 ) 
httD : / /www . eng1ish.esoastaexDpo . Com/ 受講 料 : 68.00o 円 
了 問い 合わ せ 先 : (株 ) ソフ ト ・ リ サー チ ・ セ ンタ ー, 容 (03) 5272-6071 
9730-10/2 Communications Design Conference http : //www. rc- ]. 1 no/23/23 253 .htm 
San Jose Convention Center, San Jose, CA, USA オブ ジ エ クト 指向 技術 に よる セス 改善 の 実践 
CMP Media LLC. 開催 日 時 : 10 月 2 日 ( 木 ) 
http : / / cmp . iconvention . com/cdc/V40/ 開催 場所 : CO 出版 を も ミナール ー ム 
_ 3 受講 料 : 19.000 円 
1076-9 0 2 TITS Forum 4 Exhibitions 問い 合わ せ 先 : エレ クト ロニ クス ・ セ ミナ ー 事 務 局 , 全 (03) 59052125. FAX (09) 59051255 
pei International Convention Center, Taipei, Taiwan 
四 - 。 Linux GUI プ ログ ラミ ング 
ound Table Professional Conference Organizer 開催 日 時 : 10 月 6 日 (月 ) 
RM IN 仙 得 所 。 : ディー アイ エス テク ノ サ ービス 人 (東京 才 区) 
受講 | ・ ロ 
1078-12 KOREA ELECTRONICS SHOW 2003 0 : 460o0 自 本 
/ COEX. Seoul. Korea 問い 合わ せ 先 : (株 ) エ イチ アイ ICP 事業 部 , 召 (09) 3719-8155, FAX (03) 3799-5109 
Electronic Industries Association of Korea 組み 込み 型 ソ 2 10 生 衣 本 信和 生生 ーー 98D 
http : / /www .kes .org/kes2003/intro.htm 0 は 7: ェ エア の だ 工人 吾 の 吾 
7 9 / 開催 日 時 : 10 月 10 日 ( 金 ) ー 
1079-13 Taipei International Electronics Show 開催 場所 : オー ム ビ ル (東京 都 千 代田 区 ) 
Taipei World Trade Center Exhibition Hall, Taipei, Taiwan 受講 料 : 79.800 円 
China External Trade Development Council, Taiwan Electrical 問い 合わ せ 先 : (株 ) トリ ケッ プス , 容 (03) 3294-2547, FAX (03) 3293-5831 
and Electronic Manufacturer's Association ht て p : / /www . catnet .ne .]p/trioeps/ sem/031010a.htm 
http : / / www . taipeitradeshows . Com . tw/ オプ ジェ クト 指向 EE 凍 7U [基礎 ] 了 
equtpmen 上 / 開催 日 時 : 10 月 14 日 ( 火 ) 一 1o 月 15 日 ( 水 
開催 場所 : SRC セ ミナ ー ル ー ム (東京 都 高 田 馬 場 ) 
10713-14 2003 Optical Storage Symposium 受講 料 : 76,000 円 
La Costa Resort and Spa, Carlsbad, CA, USA 問い 合わ せ 先 : (株 ) ソフ ト ・ リ サー チ ・ セ ンタ ー, 容 (03) 5272-6071 
OSTA (Optical Storage Technology Association) Http : / /www . ero- ] . Com/teiki no/UML/um1 01.htm 
hEEp : //www .osta . org/ossg/ 御用 コン ピュ ー タ 1/O 操作 プロ グラ ミン グ 
- 開催 日 時 : 10 月 15 日 ( 水 ) 一 1o 月 17 日 ( 金 ) 
10713-17 OptGiComm 2003 開催 場所 : 高度 ポリ テク セン ター (千葉 県 千葉 市 ) 
OMNI Richardson Hotel, Dallas, TX. USA 受講 料 : 30.000 円 
SPIE-Imternaional Society for Optcal Engineering, IEBE Dallas 問い 合わ せ 先 : 選 上 。 能力 開発 機構 高度 ポリ テク セン ター 事業 課 , 召 (043) 296-2582 
Section, National Science Foundation http : //www. apc . ehdo . go. Jp/ 
httD : / / www . opt1comm . org/ CAN プロ グラ ミン グ 基 礎 コ ー ス 
開催 日 時  : 1o 月 5 日 ( 水 ) 一 io 月 17 日 ( 金 ) _ 
国内 イベ ント 人 所 : 半 導体 トレ ー ニ ング セン ター 人 田 本場 ( 東 放 和 区 
受講 料 : 30,000 円 
107-11 CEATEC JAPAN 2003 問い 合わ せ 先 : (株 ) ル ネ サ ス テク ノロ ジ 半導体 トレ ー ニ ング セン ター, 容 (03) 3266-9344 
日 本 コン ベン ショ ン セ ンタ ー( 幕 張 メ ッ セ , 千葉 県 千葉 市 ) Http : / /www . renega8 . Com/ pn/ 8uppor / seminar/ 
CEATEC JAPAN 運営 事務 局 AA JPEG2000. MotionJPEG2000 徹底 解説 
htp : / /www . ceateo . com/ ndex . hEm1 深 催 四 時 : 10 月 16. ( 木 ) 
開催 場所 : CO 出版 セミ ナー ルー ム 
1078-10 日 経 ナノ テク フェ ア 2003 受講 : 13,000 円 
東京 国際 展示 場 (東京 ビッ グ サ イト , 東京 都 江東 区 ) 問い 合わ せ 先 : エレ クト ロニ クス ・ セ ミナ ー 事 務 局 、 容 (03)5305-2125, FAX(03) 53951255 
日 本 経済 新聞 社 Visual Studio .NET に よる XML Web サー ビス 構築 (C# 編 ) 
httDp : / / www .n1kjke1 -nanoFair . Com/ 開催 日 時 : 10 月 16 日 ( 木 ) 一 0 月 17 日 ( 金 ) ーー 
開催 場所 : NRI 大 手 町 ラー ニン グセ ンタ ー( 東 京都 千代 田 区 ) 
10/16-17 組込み ソフ トウ ェ ア シ ン ポ ジウ ム 2003 受講 : 105000 円 
機械 振興 会 館 (東京 都 港 区 ) 問い 合わ せ 先 : (株 ) エイ チア イ ICP 事業 部 , 如 (03) 3719-8155, FAX (03) 3793-5109 
情報 処理 学会 ツ フフ トウ ェ ア 工 学研 究 会 http : / /icp .hicorp .co.]p/ seminar/nrims/ms xmlwebo.asp 
0 は Ba u.ac.]Jp/~watanabe/ess03/ 無線 IEEE802.11a/b/g 物理 層 の 規格 と 測定 
5 開催 : 10 月 20 日 (月 ) 
10729-30 Internet & Mobile 2003 人 し と レツ トン テ 
6 記 : ノロ 括 オ フィ ス 中 県 横浜 
マイ ドー ム お お さか (大 阪 府 大 阪 市 ) 人 の ジー( 株 ) 新 横 ィ ス (神奈 川 県 横浜 市 ) 
日 本 能率 協会 . 5 問い 合わ せ 先 : アジ レン ト ・ テ クノ ロジ ー( 株 ) 計測 お 客 様 窓 口 、 喉 0120-421-345 
htEp : / /www . ma . or . Jp/1m/ http: //}jp .tm.agi1ent .com/tmo/education/course5 03s.ghtm1l 
1029-i1/! FPDInternational 2003 JavaXML プ ログ ラミ ング 入 円 
バシ フィ コ 横 浜 ( 神 奈川 県 横浜 市 ) 0 二 
日 経 BP 社 全休 開催 場所 : ディ ー ア イエ ステ クノ サー ビス 研修 室 (東京 都 文 京 区 ) 
http://expo.nikkeibp.co.]p/ 1cd/]a/ 受講 45000 け 本 
は 2 PO・ 2 リッ ] 避 い 合わ せ 先 : (株 ) エ イチ アイ ICP 事業 部 , 召 (03) 3719-8155, FAX (03) 3793-5109 
1ndex . htm1 了 寺 時 た 時 本 (レー ーー Dro .a8D 
1175-7 計測 展 2003 TOKYO リア ル タ の 基 伴 
東京 国際 展示 場 ( 東 京 ビッ グ サ イト , 東京 者 江東 区 ) 較 生 3302905M49 
( 社 ) 日 本 電気 計測 加工 業 会 間 隊 人 
http : / / expo . nikketbp . co . Jp/]em1ma/ 問い 合 わせ 先 ェ エ レク ト 2 セミ ナー 事務 局 , 宮 (03) 53052125, FAX(09) 53951255 
11/11-13 Mobile & Wireless World / Tokyo 2003 USB デバ イ ス 開 発 ・ 設計 
東京 国際 フォ ー ラ ム (東京 都 千 代田 区 ) 人 日 時  :19 月 58 日 O10 朋 9 日) 
(株 )IDG ジャ パン : オー ム 隊 MMS 
POP 
http : ieO 1 受講 料 : 68,5oo 円 1 口 で 1 社 3 名 まで 受講 可 
9 WWMxhSBtieg 6 夫 8 問い 合わ せ 先 : (株 ) トリ ケッ プス , 容 (o3) 3294-2547, FAX(03) 3293-5831 
11/12-14 Embedded Technology 2003 / 組込み 総合 技術 展 httD: //www .catnet .ne.]p/trtceps/sem/c031028a.htm 
パシ フィ コ 横 浜 ( 神 奈川 県 横浜 市 ) 1C タグ その し くみ と アプ リケーション 
( 社 ) 日 本 レス テム ハウ ス 協 会 開催 日 時 : 10 月 31 日 ( 金 ) 間 昌 
hp : / /www . asa . or .]p/e 上 / 開催 場所 : SRC セ ミナ ー ル ー ム (東京 都 高 田 馬場 ) 
受講 料 : 48.o0o 円 
問い 合わ せ 先 : (株 ) ソフ ト ・ リ サー チ ・ セ ンタ ー, 容 (03) 5272-6071 
開催 日 , イベ ント 名 , 開催 地 , 問い 合わ せ 先 の 順 Http : / /www . sro-] . Com/ seminar no/23/23 207.htm 


程 は すべ て 予定 で す . 問い 合わ せ 先 に ご 確認 の うえ , お 出かけ くだ さい . 
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d 加 【er げ ce へ の 声 


皿 ! 


2003 年 9 月 号 特集 
「C/C+†+ に よる ハー ドウ ェ ア 設 計 入 門 」 
に 関し て 


じじ SpecC や SystemC な どの C/C++ ベー 
ス の 開発 は 今後 どん どん 増え て く よ う だ . 
新人 な どの 短期 間 で の 戦力 化 に も 有効 だ と 
いわ れ て いる . ハー ドウ ェ ア 設 計 は C++ ど 
ころ か UML に 近づく だ ろう し , 近づい て 
ほし いと 考え て いる が , 現場 で 機械 に 触れ 
た こと の な い 機 械 設計 者 の 設計 や , 現場 に 
出 を こと の な い 事 務 屋 の OA 化 の 二の舞 に 
な ら な いで ほし い . (伊藤 啓 ) 


リア ン ケー ト の 結果 ) 


、 遇 味 の あっ た 記事 
(2003 年 9 月 号 で 実施 ) 


序章 


な 


第 1 章 SystemC の 基礎 

TOPPERS で 学ぶ RTOS 技 術 ( 第 1 回 ) 

第 2 章 組み 合わ せ 回 路 と SystemC 記述 

第 3 章 順序 回 路 と SystemC 記 述 

@ 家電 機器 を ネッ トワ ー ク 化す る アー キテ ク 
チャ Universal Plug and Play の 全 狐 ( 第 3 回 ) 

@ 第 4 章 ステ ー ト マシ ン の SystemC 記述 

GNU 開発 ツー ル 人 入門 

⑨ ITRON の ソフ トウ ェ ア グ ルー プ 管 理 

⑩ 組み 込み Linux を と り ま く 世 界 ( 第 2 回 ) 


@6 @@@9@ 


特集 担当 デス ク か ら 


支 2 号 連続 特集 の 後編 ., キャ ッシュ や MMU, 
割り 込み .、 そし て 命令 セッ ト ア ー キ テク チャ 


に つい て の 解説 は いか が だ っ た で し ょ うか . 
先月 号 を ご 覧 いた だ いて いな い 方 は . ぜひ 先 
月 号 も 併せ て ご 覧 くだ さい . 

支 Z8o を 使っ て いた 人 が 8086 を 使い 始め た 
と き , INT 21h に よる ファ ンク ショ ンコ ー ル 
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⑩ 第 6 章 SystemC 90 の ロー ド マ ッ プ 
シニア エン ジニ ア の 技術 草子 ( 参 拾 壱 之 段 ) 
⑬ 第 5 章 SpecC に よる 協調 設計 の 実際 
⑲ InterGiga No.31 
⑯ XScale プロ セッ サ 徹 底 活 
移り 気 な 情報 工学 (第 4 回 ) 
⑫@ Engineering Life in Silicon Valley (対談 編 ) 
プロ グラ ミン グ の 要 ( 第 6 回 ) 
JTAG デバ ッ グ ツー ル 

「 WIND POWER 7Cg/ 7 の | の 概要 
⑳ SUPERCOMM 2003 Atlanta 
ハッ カー の 常識 的 見 聞録 (第 33 回) 
グ ク RSA Conterence 2003 Japan 
2 開発 環境 探訪 (第 21 回 ) 
⑳ 画像 検査 アル ゴリ ズム の 検証 


記 + 


究 ( 第 3 回 ) 


蘭 集 『C/C++ に よる ハー ドウ ェ ア 
設計 入門 」 に つい て の アン ケー ト 
の 結果 


Q1 C/C++ 言語 ベー ス の シス テム 設計 に 期待 
する こと は な ん で すか ? 

〇 ① HW/SW 協調 設計 (67%) 

@ 大 規模 な シス テム の 開発 (17%) 

③ シス テム 開発 サイ クル の 短縮 (8%) 

④ ソフ トウ ェ ア 技 術 者 に よる ハー ドウ ェ ア 設 

計 (8%) 

⑨ その 他 (0%) 

Q2 現在 どの よう な 手法 で ハー ドウ ェ ア 設 計 
を 行っ て いま すか ? (複数 回 答 可 ) 

@① 回 路 図 (33%) 

@ VHDL (2o%) 

③ Verilog-HDL (7%) 

④ その 他 の HDL(19%) 

⑨ SystemC(o%) 

@⑥ SpecC(o%) 


を 「 ソ フト ウェ ア 割 り 込み ] と 呼ぶ こと に 違 
和 感 を 感じ た と いう 話 を 聞き まし た . いろ い 
ろ な MPU を 実際 に 使っ て みな いと , その 本 
質 を 理解 する の は 難し いよ う で す . 
 VLIW や Java 関連 コン フィ ギュ ラブ ル 
コン ピュ ー タ な ど , 今回 触れ て いな い 話 題 も 
多々 あり ます . 今後 に ご 期待 くだ さい . 


② その 他 の C ベ ー ス 設計 言語 (o%) 

その 他 (27%) (ハー ドウ ェ ア 設 計 は し な い ) 

Q3 C/C++ 言語 ベー ス の シス テム 設計 は 主流 
に な る と 思い ます か ? 

@① 年 以内 に 主流 に な る (8%) 

@ ュ 1 て 3 年 後に は (42%) 

⑨ 3~ て 5 年 後に は (25%) 

④ な ら な い (955%) 

⑨ その 他 (o%) 
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Interiace 


9 生 さ - 汗 自体 例 で 学 パ 組み 込み 
ソフ ト の 再 利 用 技術 


組み 込み 機器 と 組み 込み ソフ ト / オ ブ ジ ェクト 指向 設計 / プ ロダ クト ライ ン 分 析 / 
電子 ボット 商品 群 /UML/ 障 害 分 析 / テ スト 分 析 / 組 み 込 み シ ステ ム の テス ト 


組み 込み 機器 開発 は , 日 本 の 「 お 家 芸 」 と いえ る . し か し 最近 の 傾向 と し て , 


的 に 組み 込み 機器 へ の 関心 が 高まり , 


世界 


これ まで 組み 込み 機器 の 開発 を 経験 し た こと 


の な い 技 術 者 が 組み 込み 機器 を 開発 し .。 ワー ルド ワイ ド な 市 場 で 製品 展開 を し よう 
と し て いる 現状 が ある . 組み 込み Linux や CE.net の 展開 も . その 状況 を 後押し し 


GUO9。 
ら も る, 開発 サイ クル まで 短く な る と いう , 


一 方 , 日 本 の 組み 込み 機器 開発 現場 で は , 市 場 か ら の 要求 は 多様 化し な が 


つら い 状 況 が 続い て いる . 


そこ で 次 号 特集 で は , 実際 に 組み 込み 機器 開発 で 得 た 成功 体験 を ちと に , 組み 込 
み 機器 の 特徴 を 分 析 し て 再 利用 技術 で 問題 解決 を 行う と いう アプ ロー チ を , で きる 


だ け 具 体 的 な 例 を 使い , 


実装 例 まで 含め て て いね い に 解 説 する . 


次 号 に は , 『 シ ニア エン ジニ ア の 技術 草子 』 が 別 


は og 月 日 . 我が家 の 小 / 小 3 の 子供 は , 
期待 と 不安 で は ち き れ そう な 状態 で 今朝 , 学校 
へ 向かい まし た . 思え ば 約 30 年 前 自分 も そう 
だ っ た か . 1 か 月 の 夏休み か ら 復帰 。 な ん て いう 
パタ ー ン は 社会 人 に な っ て か ら は な いけ れ ど , そ 
う いう の を 経て , 今 の 自分 が ある の を 少し 不 思 

に 感じ まし た . が ん ば れ , 子供 を たち! ( 洋 ) 
号 10 月 号 11 月 号 と 2 号 連 続 特集 の 編集 が 続き , 
お まけ に 間 に Tnterface 増刊 の 編集 が 入る と いう 
制作 スケ ジュ ー ル で , これ まで 夏休み が 取れ ま 
せん で し た が , これ (本 号 ) が 終わ れ ば や っ と 夏 
休み が 取れ る か も ? いや , すぐ 後ろ に 52004 年 
1 月 号 の 足音 が ヒ タ ヒ タ と 1 号 休ん で また す 
りす る ん で す (T T) (M) 
に 行っ て きま し た . 
その 雑誌 の 編集 長 を 交え て 小 一 時 間 ほ ど 話 し 込 
ん だ の で す が , 読者 層 に 合わ せ た 発 信 の し か た , 
誌面 の 作り 方 や 方 向 人 性 な ど ,. いろ いろ と 勉強 に 
な り ま し た . 組み 込み 方 面 で も SWEST な ど が 
あり ます が , 同業 他社 の 人 と の 横 の つなが り は 
仕事 上 で も 刺激 に な り ま す . ( み ) 
利休 日 の 朝 , 自宅 の PC を 立ち 上 げ て メー ル 
チェ ッ ク す る と , 440 通 受信 中 の 表示 が ! 内 
訳 は ニュ ー ス が 2 通 , ML が ? ぅ 通 , DM が 3 通 , 
それ 以外 の 433 通 は W32.Sobig.F@mm が 添付 
され た 爆 洋 メー ル と いう 悲惨 な 状況 . ウィ ルス 
チェ ッ カ を 中 入 し て いた の で 感染 は 免れ まし た 
が , 1 日 の や る 気 を すべ て 削 が れ ま し た . (@) 


ぐ 特 集 担当 だ っ た り 
m 某社 の 某 誌 編 集 部 へ 遊び 


付録 と し て 付き ます ! 


呈 家 電 に ゃ も Linux が 採用 され 始め て , で きる 技 
術 者 の 求人 が 増え て いる . し か し , 組み 込み が 
わか っ て Hinux が わか る 人 な ど , そん な に いる 
わけ が な い . だ か ら 今 は , で きる 人 は 自分 を 高 
く 売 る チャ ンス だ と 思う . また , 企業 側 も 枠 に 
は まっ た 考え は 捨て て , 優秀 な 人 材 に は も っ と 
投資 すべ き で は な いか . (Y) 
年 新 種 の コン ピュ ー タ ウイ ルス が 話題 に な っ て 
いま す . 自宅 の PC は ここ 何 か 月 間 も 放 っ て ある 
状態 な の で 心配 で す . メー ル も 携帯 済ま せ て 
いる し , イン ター ネッ ト も 使い 始め た 頃 の よう 
は 見 て いな い の で , この まま で も 困ら な いと 
言え ば 困ら な い の で す が , いつ まで も この まま 
に し て お くわ け に も いか ず .………. (Y2) 
生 プ ロレ ス と プロ 格闘 技 は 別物 な の か 2 答え 
は 「NO」 で あり 「YES」 で あろ う . し か し , プ 
ロレ スラ ー は 強い の か 弱い の か と 聞か れれ ば 私 
は 瞬時 に 「YE S」 と 答え る . 彼ら は 相手 の 技 を 
極限 まで 受け きる 肉体 的 , 精神 的 な 「 強 さ 」 を 持 
つば か りか 対戦 相手 を 光ら せる 「 上 手 さ ] を 兼ね 
そろ えて いる の だ . プロ レス 頑張 れ !( ち ゃ ん ) 
mm 先 日 、 革 テレ ビ 番 組 で 徳川 家康 の 子孫 の 方 が 
出演 され て いま し た . そし て 番組 の 最後 に 現代 
の 若者 に 対し て , 国内 に 留まら ず も っ と 世界 に 
出 て 活躍 し て 欲し いと いう メッ セー ジ を 残し て 
いま し た . 鎖国 を 実施 し た 将軍 の 子 孫 が 国外 に 
目 を 向け よう と 言う . 時 代 は 変わ る も の で すね . 
内 み に 今 年 は 江戸 開幕 4oo 周年 . ( ふ ) 


2003 年 12 月 号 は 
10 月 25 日 発売 で す 


ne 
に 関す る ご 意見 ・ ご 希望 な ど を , 
み の ハ ガキ で お 寄せ くだ さい . 読者 の 広場 へ の 
掲載 分 に は 粗品 を 進呈 いた し ます . な お , 掲載 
に 際 し て は 表現 の 一 部 を 変更 させ て いた だ く こ 
と が あり ます の で , あら か じ め ご 了承 くだ さい . 
ぁ 投稿 歓迎 
本 誌 に 投稿 を ご 希望 の 方 は 
務 先 ) を 明記 の うえ , テー マ , 内 容 の 概要 を レ 
ポー ト 紙 1 一 2 枚 に まとめ て TImterface 投稿 
係 」 ま で こ 送 付く だ さい . メー ル で お 送り いた 
だ いて $ も 結構 で す ( 送 り 先 は BuDDO ェ ine エ 
@cqpub . co. Jp まで ). 追っ て 採 舎 を お 知ら せ 
いた し ます . な お , 採用 分 に は 小 社 規定 の 原村 
料 を お 支払 いい た し ます . 
事 に つい て の ご 注意 
記 こ は 著 作 権 が あり , 示さ 
る 技術 に は 工業 所 有 権 が 確立 さ れ て いる 場 
あり ます . し た が っ て , 個人 で 利用 され 
以外 は , 所 有 者 の 許諾 が 必要 で す . また , 
され た 回 路 。 技術 、 プ ログ ラム な ど を 利用 
生じ た トラ ブル に つい て は , 小 社 な ら び に 著作 
権 者 は 責任 を 負い か ね ます の で , ご 了承 くだ さい . 
本 誌 掲載 記事 を CQ 出版 (株 ) の 承諾 な し に , 
書籍 , 雑誌 . Web と いっ た 媒体 の 形態 を 問わ ず , 
転載 , 複写 する こ と を 禁じ ます . 
p コ ピー サー ビス の ご 案内 
本 誌 バ ッ ク タク ナン バー の 掲載 記事 に つい て は ., 
在庫 (原則 と し て 24 か 月 分 ) の な いも の に 限り 
コピ ー サ ービス を 行っ て いま す . コピ ー 体 裁 は 
雑誌 見 開き の , 複写 機 に よる 白黒 コピ ー で す . 
な お , コピ ー の 発送 に は 多少 時 間 が か か る 場合 
が あり ます . 
* コ ピー 料金 (税込 み ) 
こつ き 1oo 円 
w 発送 手数 料 ( 判 型 に 関わ ら ず ) 
1 …10 ペー ジ : 100 円 ,。 11 30 ペー ジ : 
200 円 、 31 一 50 ペー ジ : 300 円 , 51 て 100 
: 400 円 。 101 ペー ジ 以 上 : 6oo 円 
w 送 付 金額 の 算出 方 法 
NO 100 円 十 発送 手数 料 
金 方 法 
"上 名 介 か 郵便 小 為替 に よる 郵送 
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雑誌 年 月 号 号 , 記事 タ イト ル , 
ジ , 総 ペー ジ 数 
w 宛 て 先 
〒 170-8461 
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本 誌 は 有名 書店 ほか , 


コン ビニ エン ス ・ ス ト ア 「 セ ブン - イ レブ ン 」 で も 予約 購読 が で きま す . 
詳し く は , お 店 に お 問い 合わ せく だ さい . 
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